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1. INTRODUCTION, OBJET DU DOCUMENT 
La tenue des niveaux de référence DREP en champs électrique et magnétique spécifiés par 
l’instruction ministérielle [IM302143] n’est pas respectée dans certaines configurations 
opérationnelles d’utilisation de radios tactiques, ou de brouilleurs forte puissance. Afin de garantir la 
sécurité des personnels utilisant ces émetteurs, il est nécessaire de vérifier la conformité de ces 
systèmes vis-à-vis des restrictions de base. En bandes HF, VHF et UHF doivent être considérés la 
densité de courant induit dans le corps humain, le Débit d’Absorption Spécifique (DAS) et, pour les 
champs pulsés, l’Absorption Spécifique (AS). Le champ électrique interne, préconisé par la directive 
européenne sur l’exposition des travailleurs [DE2013] pour limiter les effets de la stimulation 
électrique (en remplacement de la limite en densités de courant), est également considéré pour 
anticiper la transposition dans le droit français. La conformité DREP de l’ensemble de ces 
restrictions de base peut être démontrée à l’aide de la simulation numérique 3D. 
Ce document propose une méthodologie de dosimétrie numérique permettant de lever certaines 
restrictions pour les personnels civils et militaires du ministère de la défense appelés à travailler en 
zone contrôlée (zones jaune, orange et rouge de champ électromagnétique [IM302143]), et habilités 
au sens de l’instruction 2900 [IM2900]. A ce titre, les porteurs d’implants actifs (pacemakers, …), de 
certains implants passifs pouvant se déplacer sous l’action du champ magnétique, ou encore les 
femmes enceintes ne peuvent être déclarés aptes médicalement et ne sont par conséquent pas 
considérés dans cette étude. 
La cohérence de la méthodologie proposée avec les préconisations du guide d’application de la 
directive européenne sur l’exposition des travailleurs [GUIDE2013] est également soulignée. 
Les applications visées par ces travaux méthodologiques réalisés au titre du PEA OPTIDRAM 
couvrent la bande 1 MHz - 500 MHz et notamment : 
• les radios tactiques HF (1,5 MHz – 30 MHz), 
• les radios tactiques VHF (30 MHz – 88 MHz), 
• les radios tactiques V/UHF (30 MHz – 88 MHz et 225 MHz – 400 MHz (avec évolution 
future jusqu’à 512 MHz)), 
• les brouilleurs en gamme VHF (20 MHz – 100 MHz), 
• les brouilleurs en gamme UHF (100 MHz – 500 MHz). 
Après un rappel sur les effets des Rayonnements Non Ionisants (RNIs) et leur traduction 
législative, réglementaire et normative, un récapitulatif de l’état de l’art de la dosimétrie numérique 
est exposé. La normalisation des résultats et la convergence numérique sont ensuite exposés avant de 
présenter les variations paramétriques pertinentes à prendre en compte sur la bande 1 MHz –
 500 MHz. Le document conclut sur la méthodologie de dosimétrie numérique basée sur des modèles 
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hétérogènes déformés préconisée pour démontrer la conformité DREP des applications 
opérationnelles, incluant une estimation des incertitudes à prendre en compte. 
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2. HISTORIQUE DES ÉVOLUTIONS, REMERCIEMENTS 
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12P-A   /  /     Document initial (après relecture universitaire) 
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3. RAPPEL SUR LES EFFETS DES RAYONNEMENTS NON IONISANTS 
L’OMS (Organisation Mondiale pour la Santé) a chargé la Commission Internationale pour la 
Protection contre les Rayonnements Non Ionisants (ICNIRP) d'étudier les risques potentiels liés aux 
différents types de Rayonnements Non Ionisants (RNI), d'élaborer des guides internationaux pour 
l'établissement de limites d'exposition, et de traiter de tous les aspects de la protection contre ces 
rayonnements. 
Le Guide pour l’établissement de limites d’exposition aux champs électriques, magnétiques et 
électromagnétiques (Champs alternatifs de fréquence variable dans le temps, jusqu’à 300 GHz) établi 
par l’ICNIRP en 1998 [ICNIRP1998] et sa révision en 2010 pour les fréquences comprises entre 
1 Hz et 100 kHz [ICNIRP2010] sont la base de la majorité des textes adressant la problématique des 
RNIs. Des extraits, issus de ces deux guides et pertinents pour la bande de fréquences considérée, 
sont rappelés ci-dessous. 
3.1. EXTRAITS DU GUIDE DE L’ICNIRP POUR LA BANDE JUSQU’A 300 GHZ (1998) 
[ICNIRP1998] 
L’intégralité du §3.1 est constituée d’extraits de [ICNIRP1998], à l’exception de la Figure 1. 
La publication [ICNIRP1998] a pour principal objectif l'établissement d'un guide destiné à 
limiter l'exposition aux champs électromagnétiques à des niveaux assurant la protection des 
personnes contre les effets nocifs connus de ces champs. Un effet nocif est une altération décelable 
de la santé des personnes exposées ou de leur descendance ; un effet biologique peut être, ou ne pas 
être, nocif. Des études sur les effets directs et indirects des champs électromagnétiques sont 
présentées ; les effets directs résultent d'une interaction directe entre les champs et l'organisme 
humain, les effets indirects font intervenir des interactions avec un objet se trouvant à un potentiel 
électrique différent de celui du corps humain [ICNIRP1998]. 
[ICNIRP1998] définit les restrictions de base : les valeurs limites d'exposition aux champs 
électriques, magnétiques ou électromagnétiques de fréquence variable, qui sont établies directement à 
partir d'effets sur la santé avérés, sont appelées restrictions de base. Selon la fréquence du champ, les 
grandeurs physiques utilisées pour spécifier ces valeurs limites sont : 
• la densité de courant (J), 
• le débit d'absorption spécifique (DAS), 
• et la densité de puissance (S).  
Seule la densité de puissance dans l'air, à l'extérieur du corps, peut être facilement mesurée 
chez les personnes exposées. 
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[ICNIRP1998] définit également les niveaux de référence : ces niveaux sont indiqués à des 
fins d'évaluation pratique de l'exposition, afin de déterminer s'il est vraisemblable que les restrictions 
de base soient dépassées. Certains niveaux de référence sont dérivés des restrictions de base 
correspondantes au moyen de techniques de mesure et/ou de calcul, et d'autres sont liés à la 
perception et aux effets nocifs indirects de l'exposition aux champs électromagnétiques. Les 
grandeurs dérivées sont : 
• l'intensité de champ électrique (E), 
• l'intensité de champ magnétique (H), 
• la densité de flux magnétique (B), 
• la densité de puissance (S), 
• et les courants passant dans les membres (IL). 
Les grandeurs liées à la perception et à d'autres effets indirects sont : 
• le courant de contact (Ic), 
• et, pour les champs pulsés, l'absorption spécifique (AS). 
Quelles que soient les conditions d'exposition, les valeurs mesurées ou calculées de l'une 
quelconque de ces grandeurs physiques peuvent être comparées aux niveaux de référence 
correspondants. « Le respect du niveau de référence garantit le respect de la restriction de base. 
Si la valeur mesurée ou calculée dépasse le niveau de référence, il ne s'ensuit pas 
nécessairement que la restriction de base soit dépassée. Toutefois, tout dépassement du niveau 
de référence impose de vérifier le respect de la restriction de base correspondante et de 
déterminer si des mesures de protection complémentaires sont nécessaires. » 
3.1.1. MECANISMES DE COUPLAGE ENTRE LES CHAMPS ET LE CORPS HUMAIN 
[ICNIRP1998] 
Il existe trois mécanismes fondamentaux de couplage, par lesquels les champs électriques ou 
magnétiques de fréquence variable dans le temps interagissent avec la matière vivante 
[ICNIRP1998] : 
• le couplage avec les champs électriques basses fréquences, 
• le couplage avec les champs magnétiques basses fréquences, 
• l’absorption d'énergie provenant des champs électromagnétiques. 
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3.1.1.1. COUPLAGE AVEC LES CHAMPS ELECTRIQUES BASSES FREQUENCES 
[ICNIRP1998] 
L'interaction champs électriques de fréquence variable - corps humain provoque : 
• un écoulement de charges électriques (courant électrique), 
• la polarisation des charges liées (formation de dipôles électriques), 
• et la réorientation des dipôles électriques déjà présents dans les tissus. 
3.1.1.2. COUPLAGE AVEC LES CHAMPS MAGNETIQUES BASSES 
FREQUENCES [ICNIRP1998] 
L'interaction physique champs magnétiques de fréquence variable – corps humain crée des 
champs électriques induits et provoque la circulation de courants électriques. L'intensité du champ 
induit et la densité de courant sont proportionnelles : 
• au rayon d'une boucle de courant dans le corps humain, 
• à la conductivité électrique du tissu, ainsi qu'à la densité de flux magnétique, 
• et à la vitesse de variation de cette grandeur. Pour un champ magnétique d'intensité et 
de fréquence données, les champs électriques les plus intenses sont induits lorsque les 
dimensions de la boucle sont maximales. Le trajet exact et l'intensité du courant induit 
dans une partie du corps donnée dépendent de la conductivité électrique du tissu 
considéré. 
3.1.1.3. ABSORPTION DE L'ENERGIE DES CHAMPS ELECTROMAGNETIQUES 
[ICNIRP1998] 
L'exposition du corps humain aux champs électriques ou magnétiques basses fréquences 
n'entraîne généralement qu'une absorption d'énergie négligeable et aucune élévation de température 
mesurable. L'exposition à des champs électromagnétiques de fréquence supérieure à 100 kHz peut 
toutefois entraîner une absorption d'énergie et une élévation de température significatives. De façon 
générale, l'exposition à un champ électromagnétique uniforme (onde plane) entraîne un dépôt et une 
distribution d'énergie fortement inhomogènes à l'intérieur du corps ; ce dépôt et cette distribution 
doivent être évalués par dosimétrie et par calcul. En ce qui concerne l'absorption d'énergie par le 
corps humain, les champs électromagnétiques peuvent être classés en quatre gammes de fréquences : 
• fréquences comprises entre 100 kHz environ et moins de 20 MHz, auxquelles 
l'absorption dans le tronc décroît rapidement avec la fréquence, tandis qu'une absorption 
significative peut se produire au niveau du cou et des jambes ; 
• fréquences comprises entre 20 MHz environ et 300 MHz, auxquelles une absorption 
relativement importante peut se produire dans l'ensemble du corps ; cette absorption 
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peut même être plus forte si l'on prend en compte les résonances dans certaines parties 
du corps (tête, par exemple) ; 
• fréquences comprises entre 300 MHz et plusieurs GHz, auxquelles se produit une 
absorption locale inhomogène importante ; 
• fréquences supérieures à 10 GHz environ, auxquelles l'absorption d'énergie se produit 
principalement à la surface du corps. 
[EHC1993] distingue également ces 4 bandes de fréquence (voir Figure 1):  
• la bande en dessous de la résonance (« sub-resonance range ») pour les fréquences en 
dessous de 30 MHz, pour laquelle le DAS Corps entier augmente rapidement avec la 
fréquence, 
• la bande de résonance, de 30 MHz à 300 MHz environ (« resonance range »), bande à 
l’intérieur de laquelle interviennent la résonance du DAS corps entier, puis les 
résonances partielles du corps (membres, tête, …),  
• la bande point chaud (« hot-spot range »), de 400 MHz environ jusqu’à 3 GHz, pour 
laquelle l’absorption d’énergie est plutôt localisée sur des points chauds,  
• la bande d’absorption en surface (« surface absorption range ») pour les fréquences au-
dessus de 3 GHz. L’absorption d’énergie et l’élévation de température est alors 
localisée à la surface du corps. 
 
Figure 1 : Absorption des RFs en fonction de la fréquence [EHC1993]. 
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Dans les tissus biologiques, le débit d'absorption spécifique est proportionnel au carré de 
l'intensité du champ électrique interne. Le DAS moyen et la distribution du DAS peuvent être 
calculés ou estimés à partir de mesures faites en laboratoire. La valeur du DAS dépend des facteurs 
suivants [ICNIRP1998] : 
• paramètres du champ incident, à savoir fréquence, intensité, polarisation, configuration 
source-objet (champ proche ou lointain), 
• caractéristiques du corps exposé, à savoir taille, géométrie interne et externe, propriétés 
diélectriques des différents tissus ; effets du sol et des autres objets réfléchissants dans 
le champ proche du corps exposé. 
Lorsque l'axe longitudinal du corps est parallèle au vecteur champ électrique, et en conditions 
d'exposition à des ondes planes (c'est-à-dire en champ lointain), le DAS pour le corps entier est 
maximal. La quantité d'énergie absorbée dépend de nombreux facteurs, y compris la taille du corps 
exposé. L'homme de référence standard (« Standard Reference Man ») [ICRP1994] n'est pas raccordé 
à la terre et a une fréquence d'absorption en résonance proche de 70 MHz. Chez les individus de plus 
grande taille, cette fréquence est un peu plus basse, tandis que chez les adultes moins grands, les 
enfants, les bébés et les personnes se tenant assises, elle peut dépasser 100 MHz. Les valeurs des 
niveaux de référence pour les champs électriques sont fondées sur la relation entre fréquence et 
absorption d'énergie dans le corps humain. Chez des sujets raccordés à la terre, les fréquences en 
résonance sont environ deux fois moins élevées. Pour certains appareils fonctionnant à des 
fréquences supérieures à 10 MHz (par exemple, appareils de chauffage diélectrique, téléphones 
mobiles), l'exposition du corps humain peut avoir lieu en conditions de champ proche. Dans ces 
conditions, la relation entre l'absorption d'énergie et la fréquence diffère grandement de celle que l'on 
observe en conditions de champ lointain. Avec certains appareils, les téléphones mobiles, par 
exemple, il peut y avoir prédominance des champs magnétiques dans certaines conditions 
d'exposition. Pour l'évaluation de l'exposition en champ proche, on a démontré l'utilité des calculs de 
modélisation numérique, ainsi que celle du mesurage des courants induits dans le corps et de 
l'intensité de champ dans les tissus biologiques, dans le cas des téléphones mobiles, des talkies-
walkies, des tours de radiodiffusion, des émetteurs-récepteurs à bord des navires et des appareils de 
chauffage diélectriques. L'importance de ces études tient au fait qu'elles ont montré que l'exposition 
en champ proche peut entraîner un DAS local élevé (par exemple, au niveau de la tête, des poignets 
et des chevilles) et que le DAS pour le corps entier et le DAS local dépendent fortement de la 
distance séparant la source hautes fréquences du corps. Enfin, les valeurs du DAS obtenues par 
mesurage sont cohérentes avec celles obtenues par calcul de modélisation numérique. Le DAS 
moyen pour le corps entier et le DAS local sont des quantités commodes pour la comparaison des 
effets observés dans différentes conditions d'exposition. On trouve dans la littérature une discussion 
détaillée des DAS. Aux fréquences supérieures à 10 GHz environ, la profondeur de pénétration du 
champ dans les tissus est faible, et le DAS ne représente pas une bonne mesure pour l'évaluation de  
l'énergie absorbée ; la densité de puissance incidente du champ (W/m2) constitue une grandeur 
dosimétrique plus appropriée. 
3.1.2. MECANISMES DE COUPLAGE INDIRECT [ICNIRP1998] 
Il existe deux mécanismes de couplage indirect : 
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• les courants de contact résultant du contact du corps humain avec un objet se trouvant à 
un potentiel électrique différent (c'est-à-dire lorsque soit le corps soit l'objet est chargé 
électriquement par un champ électromagnétique) ; 
• le couplage de champs électromagnétiques à des appareillages médicaux portés par, ou 
implantés sur une personne 
3.1.2.1. EFFETS INDIRECTS DES CHAMPS ELECTRIQUES ET MAGNETIQUES 
[ICNIRP1998] 
Les effets indirects des champs magnétiques peuvent résulter d'un contact physique (par 
exemple, toucher ou frottement) entre une personne et un objet, par exemple une structure métallique 
placée dans le champ, qui se trouvent à un potentiel électrique différent. Ce contact provoque 
l'écoulement de la charge électrique (courant de contact) qui a pu s'accumuler dans l'objet ou sur le 
corps de la personne. Dans le domaine de fréquences allant jusqu'à 100 kHz environ, l'écoulement du 
courant électrique d'un objet placé dans le champ vers le corps d'une personne peut entraîner une 
stimulation des muscles et/ou des nerfs périphériques. Lorsque l'intensité du courant augmente, cela 
peut se traduire par une perception tactile, une douleur et/ou des brûlures consécutives au choc 
électrique, l'incapacité de lâcher l'objet, des difficultés respiratoires et, pour des courants très forts, 
une fibrillation ventriculaire. Les seuils d'effet sont fonction de la fréquence, le seuil inférieur se 
situant à des fréquences situées entre 10 et 100 Hz. Les seuils de réponse nerveuse périphérique 
restent bas pour des fréquences allant jusqu'à plusieurs kHz. Des mesures de prévention d'ordre 
technique et/ou administratif, voire le port de vêtements de protection, permettent d'éviter ces 
problèmes. Des décharges d'étincelles peuvent se produire lorsqu'une personne se place tout près d'un 
objet se trouvant à un potentiel électrique différent, sans toutefois le toucher. 
3.1.3. CAS PARTICULIER DES FORMES D'ONDE DES CHAMPS PULSES ET MODULES 
EN AMPLITUDE [ICNIRP1998] 
Comparés aux rayonnements à ondes continues (CW : continuous wave), les champs de micro-
ondes pulsés ayant la même vitesse moyenne de dépôt d'énergie dans les tissus sont généralement 
plus aptes à induire une réponse biologique, notamment s'il existe un seuil bien défini qui doit être 
dépassé pour que l'effet soit obtenu. L'effet d'« audition des micro-ondes » en est un exemple bien 
connu : les personnes dont l'audition est normale peuvent percevoir des champs pulsés - modulés de 
fréquence comprise entre 200 MHz et 6,5 GHz. Cette sensation auditive a été décrite de diverses 
façons, comme un bourdonnement, un claquement, un éclatement, selon les caractéristiques de 
modulation du champ. Les effets d'audition des micro-ondes ont été attribués à une interaction 
thermoélastique au niveau de la zone auditive du cortex cérébral, avec un seuil de perception de 
l'ordre de 100 - 400 mJ/m2 pour des impulsions de durée inférieure à 30 ms à 2,45 GHz (ce qui 
correspond à une absorption spécifique de 4 à 16 mJ/kg). Une exposition répétée ou prolongée aux 
effets auditifs des micro-ondes pourrait être à l'origine d'un stress et comporte un risque de lésion. 
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3.1.4. RESUME DES EFFETS BIOLOGIQUES ET DES ETUDES EPIDEMIOLOGIQUES (100 
KHZ – 300 GHZ) [ICNIRP1998] 
D'après les données expérimentales disponibles, lorsque des personnes au repos sont exposées 
pendant 30 minutes environ à des champs électromagnétiques produisant un DAS pour le corps entier 
compris entre 1 et 4 W/kg, l'augmentation de la température corporelle reste inférieure à 1 °C. Les 
données sur l'animal indiquent un seuil de réponse comportementale situé dans le même domaine de 
DAS. L'exposition à des champs plus intenses, qui donnent des valeurs de DAS supérieures à 4 
W/kg, peut dépasser la capacité de thermorégulation de l'organisme humain et provoquer des niveaux 
d'échauffement tissulaire nocifs. De nombreuses études en laboratoire sur des modèles de rongeurs et 
de primates non humains ont montré l'étendue des lésions tissulaires qui se produisent lorsque 
l'échauffement d'une partie du corps ou du corps entier entraîne une augmentation de température de 
plus de 1 - 2 °C. La sensibilité des différents types de tissu aux lésions thermiques varie fortement, 
mais le seuil d'irréversibilité des effets, même pour les tissus les plus sensibles, est supérieur à 4 
W.kg-1 en conditions normales d'environnement. Ces données constituent la base de la restriction 
à l'exposition professionnelle, fixée à 0,4 W/kg, ce qui laisse une marge de sécurité confortable 
pour d'autres conditions limitantes telles que des valeurs élevées de température ambiante ou 
d'humidité relative, ou un niveau élevé d'activité physique. 
3.1.5. RESTRICTIONS DE BASE [ICNIRP1998] 
Différentes données scientifiques ont été utilisées pour l'élaboration des restrictions de base à 
l'exposition pour différents domaines de fréquences [ICNIRP1998] : 
• entre 1 Hz et 10 MHz, les restrictions de base s'appliquent à la densité de courant, de 
façon à prévenir les effets sur les fonctions du système nerveux ; 
• entre 100 kHz et 10 GHz, les restrictions de base s'appliquent au DAS, de façon à 
prévenir l'astreinte thermique au niveau du corps entier et un échauffement local 
excessif des tissus ; dans le domaine compris entre 100 kHz et 10 MHz, ces restrictions 
s'appliquent à la fois à la densité de courant et au DAS ; 
• entre 10 et 300 GHz, les restrictions de base s'appliquent à la densité de puissance, de 
façon à prévenir un échauffement excessif des tissus à la surface du corps ou à 
proximité de cette surface. 
Dans le domaine de fréquences allant de quelques Hz à 1 kHz, pour des niveaux de densité de 
courant induit supérieurs à 100 mA/m2, il y a dépassement des seuils d'altération aiguë de 
l'excitabilité du système nerveux central et d'autres effets aigus tels que l'inversion du potentiel 
évoqué visuel. Compte tenu des principes de sécurité rappelés ci-dessus, il a été décidé que, pour les 
fréquences du domaine compris entre 4 Hz et 1 kHz, il convient de limiter l'exposition 
professionnelle à des champs induisant des densités de courant inférieures à 10 mA/m2, autrement dit 
de prendre un facteur de sécurité de 10. Pour la population générale, on applique un facteur 
supplémentaire de 5, ce qui donne une restriction de base à l'exposition de 2 mA/m2. Au-dessous de 4 
Hz et au-dessus de 1 kHz, la restriction de base à la densité de courant induit augmente 
progressivement, ce qui correspond à l'élévation du seuil de stimulation nerveuse dans ces domaines 
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de fréquences. Les effets biologiques et les effets sur la santé établis pour le domaine de fréquences 
compris entre 10 MHz et quelques gigahertz sont cohérents avec les réactions à une élévation de la 
température corporelle supérieure à 1 °C. Ce niveau d'échauffement est celui qui résulte de 
l'exposition, pendant environ 30 minutes et en conditions d'environnement modéré, à un DAS pour le 
corps entier de 4 W/kg. Un DAS moyen pour le corps entier de 0,4 W/kg a donc été retenu comme 
restriction assurant une protection adéquate en cas d'exposition professionnelle. Pour la population 
générale, un facteur de sécurité supplémentaire de 5 a été introduit, ce qui donne une limite de DAS 
moyen pour le corps entier de 0,08 W/kg. Le choix de restrictions de base plus basses pour 
l'exposition de la population générale tient compte du fait que les individus composant celle-ci 
peuvent différer des travailleurs, pour ce qui est de l'âge et de l'état de santé. Dans le domaine 
des basses fréquences, les données associant les courants transitoires à des effets sur la santé sont 
actuellement peu nombreuses. L'ICNIRP recommande donc que les restrictions relatives aux densités 
de courant induit par des champs de crête transitoires ou de très courte durée soient considérées 
comme des valeurs instantanées qu'il ne convient pas de moyenner par rapport au temps. Les 
restrictions de base pour les densités de courant, le DAS moyen pour le corps entier et le DAS local 
dans le domaine de fréquences compris entre 1 Hz et 10 GHz sont présentées en Tableau 1, les 
valeurs correspondant aux fréquences situées entre 10 et 300 GHz figurent en Tableau 2. 
 
Tableau 1 : Restrictions de base pour les champs électriques et magnétiques à des fréquences allant jusqu’à 10 GHz. 
 
 
Tableau 2 : Restrictions de base pour la densité de puissance aux fréquences comprises entre 10 et 300 GHz. 
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3.1.6. NIVEAUX DE REFERENCE EN CHAMPS ELECTROMAGNETIQUES [ICNIRP1998] 
Lorsque cela est nécessaire, les niveaux de référence sont obtenus à partir des restrictions de 
base par modélisation mathématique et extrapolation des résultats de recherches en laboratoire pour 
des fréquences spécifiques. Ces niveaux en champs présentés en Figure 2 et Figure 3, sont donnés 
pour les conditions de couplage maximal du champ à la personne exposée, assurant ainsi une 
protection maximale, respectivement, pour l'exposition professionnelle et pour l'exposition de la 
population. Il est prévu que les niveaux de référence soient des valeurs moyennées dans l'espace pour 
l'ensemble du corps de la personne exposée, sous la réserve expresse que les restrictions de base pour 
l'exposition locale ne soient pas dépassées. 
 
Figure 2 : Niveaux de référence pour l'exposition à des champs électriques variables dans le temps. 
 
Figure 3 : Niveaux de référence pour l'exposition à des densités de champs magnétiques variables dans le temps. 
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3.1.7. NIVEAUX DE REFERENCE POUR LES COURANTS DE CONTACT ET LES 
COURANTS INDUITS [ICNIRP1998] 
Jusqu'à 110 MHz, ce qui inclut la bande FM, il a été défini des niveaux de référence pour le 
courant de contact, au-delà desquels il faut veiller à éviter les risques de choc électrique et de brûlure. 
Les niveaux de référence en cas de contact ponctuel sont présentés en Tableau 3. Etant donné que les 
valeurs seuils des courants de contact qui provoquent des réactions biologiques chez l'enfant et chez 
la femme adulte représentent respectivement à peu près la moitié et les deux tiers des niveaux 
correspondants chez l'homme adulte, les niveaux de référence pour le courant de contact fixés pour la 
population générale sont inférieurs d'un facteur 2 aux valeurs fixées pour l'exposition professionnelle. 
Pour le domaine de fréquences compris entre 10 et 110 MHz, les niveaux de référence pour les 
courants parcourant les membres sont inférieurs aux restrictions de base pour le DAS local (voir 
Tableau 4). 
 
Tableau 3 : Niveaux de référence pour les courants de contact. 
 
 
Tableau 4 : Niveaux de référence pour un courant induit dans un membre. 
3.2. EXTRAITS DU GUIDE DE L’ICNIRP POUR LA BANDE COMPRISE ENTRE 1 HZ 
ET 100 KHZ (2010) [ICNIRP2010] 
En 2010, l’ICNIRP publie une révision de ses lignes directrices pour les fréquences comprises 
entre 1 Hz et 100 kHz. L’intégralité du §3.2 est constitués d’extraits de [ICNIRP2010]. 
Les bases de ce document sont de deux ordres : en premier lieu, l’exposition à des champs 
électriques basses fréquences peut provoquer des réactions biologiques bien définies, allant d’une 
simple perception à une gêne, en passant par des effets liés aux charges électriques superficielles ; 
par ailleurs, chez des volontaires exposés à des champs magnétiques basses fréquences, les seuls 
effets avérés sont une stimulation des tissus nerveux centraux et périphériques, et l’induction 
de phosphènes dans la rétine, c’est-à-dire la perception de légers scintillements lumineux à la 
périphérie du champ visuel. La rétine, qui fait partie du système nerveux central (SNC), est 
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considérée comme un modèle approprié et très protecteur pour déterminer les effets des champs 
électriques induits sur l’ensemble des réseaux neuronaux du SNC. 
3.2.1. MECANISMES DE COUPLAGE ENTRE LES CHAMPS ET LE CORPS HUMAIN 
[ICNIRP2010] 
En cas d’exposition d’êtres humains à des champs électriques basses fréquences, les principaux 
critères d’évaluation applicables sont les suivants :  
• le champ électrique induit à l’intérieur du corps est beaucoup plus faible que le champ 
électrique externe, et par exemple d’un ordre de grandeur cinq à six fois moins élevé à 
50/60 Hz, 
• pour un champ électrique externe donné, les champs les plus intenses sont induits 
lorsque le corps humain est en contact parfait avec la terre par l’intermédiaire des pieds 
(ce qui revient à une mise à la terre électrique), et les champs induits les plus faibles 
correspondent au cas où le corps est isolé par rapport à la terre (en « champ libre »), 
• le courant total qui circule dans un corps en contact parfait avec la terre est déterminé 
par la taille et la forme du corps (y compris la position), plutôt que par la conductivité 
des tissus, 
• la distribution des courants induits à travers les différents organes et tissus dépend de la 
conductivité de ces tissus, 
• un effet indirect est également observable si le courant qui traverse le corps est produit 
par contact avec un objet conducteur situé dans un champ électrique.  
En ce qui concerne les champs magnétiques, la perméabilité des tissus est la même que celle de 
l’air, et le champ à l’intérieur des tissus est donc identique au champ externe. Les organismes 
humains et animaux ne perturbent pas beaucoup les champs de ce type ; leur principale interaction 
avec les champs magnétiques se traduit, suivant la loi de Faraday, par l’induction de champs 
électriques et de courants associés à l’intérieur des tissus. Des champs électriques peuvent également 
être induits par mouvement dans un champ magnétique statique. Pour l’exposition des êtres humains 
à des champs magnétiques basses fréquences, les principaux critères d’évaluation applicables sont les 
suivants :  
• pour un champ magnétique d’intensité et d’orientation données, les champs électriques 
les plus intenses sont induits dans le corps des personnes les plus corpulentes, car les 
dimensions des boucles de conduction éventuelles sont alors plus importantes, 
• le champ électrique induit et le courant qui lui est associé dépendent de l’orientation du 
champ magnétique externe par rapport au corps exposé. D’une manière générale, les 
champs induits dans le corps ont une intensité maximale lorsque le champ est 
perpendiculaire au corps, bien que pour certains organes, les valeurs les plus élevées 
correspondent à d’autres directions du champ, 
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• les champs électriques les plus faibles sont induits par des champs magnétiques orientés 
suivant l’axe longitudinal du corps, 
• la distribution du champ électrique induit est fonction de la conductivité des différents 
organes et tissus. 
3.2.2. JUSTIFICATION DES VALEURS RECOMMANDEES EN BASSES FREQUENCES PAR 
CE DOCUMENT [ICNIRP2010] 
L’ICNIRP tient compte des effets aigus et chroniques sur la santé et des progrès récents des 
techniques d’évaluation pour établir les présentes valeurs limites. 
Conformément aux recommandations formulées dans le document pour l’établissement de 
limites d’exposition aux champs magnétiques statiques [ICNIRP2009], l’ICNIRP considère que dans 
certaines situations professionnelles, moyennant une assistance et une formation adaptées, il est 
acceptable que les travailleurs éprouvent, de leur plein gré et en connaissance de cause, des effets 
transitoires tels que des phosphènes rétiniens et d’éventuelles variations mineures de certaines 
fonctions cérébrales, dans la mesure où l’on ne pense pas que de telles manifestations vont avoir des 
conséquences pathologiques ou des effets à long terme sur la santé. Simultanément, il est souhaitable 
de limiter l’exposition de toutes les parties du corps afin d’éviter une stimulation des nerfs myélinisés 
centraux et périphériques. L’ICNIRP prend note de la marge relativement étroite qui sépare les seuils 
de perception et de douleur par les nerfs périphériques 
3.2.3. RESTRICTIONS DE BASE ET NIVEAUX DE REFERENCE [ICNIRP2010] 
Les limitations d’exposition qui sont fondées sur la ou les grandeur(s) physique(s) en relation 
directe avec les effets avérés sur la santé sont appelées « restrictions de base ». Dans le présent 
document, la grandeur physique qui sert à spécifier les restrictions de base pour l’exposition 
aux champs électromagnétiques est l’intensité du champ électrique interne Ei, puisque c’est ce 
champ électrique qui affecte les cellules nerveuses et d’autres cellules sensibles à l’électricité. 
Les restrictions de base en champ électrique interne Ei sont présentées en Figure 4. 
  
 
  
RAPPORT D’EXPERTISE   
DGA Techniques aéronautiques  
   
N° 15-DGATA-EMOS-P0719161009011-
NP-12 P-A  
 
 
  
 
 
 
Page 24 Toute rediffusion partielle de ce rapport ne saurait engager la responsabilité de la DGA 
 
 
Figure 4 : Restrictions de base en champ électrique interne Ei exerçant des effets sur le SNC et le SNP. 
Il est difficile d’évaluer l’intensité du champ électrique interne. Des niveaux d’exposition 
de référence sont donc fournis à des fins d’évaluation pratique de l’exposition. Pour la plupart, 
les niveaux de référence sont déduits des restrictions de base correspondantes au moyen de 
techniques de mesure et/ou de calcul numérique, mais certains d’entre eux sont en rapport avec la 
perception (cas d’un champ électrique) et les effets nocifs indirects de l’exposition aux CEM. Les 
grandeurs appropriées sont l’intensité du champ électrique externe (E), l’intensité de champ 
magnétique externe (H), la densité de flux magnétique externe (B) et les courants traversant les 
membres (IL). La grandeur relative aux effets indirects est le courant de contact (IC). Quelles que 
soient les conditions d’exposition, les valeurs mesurées ou calculées de l’une quelconque de ces 
grandeurs peuvent être comparées aux niveaux de référence appropriés. Le respect du niveau de 
référence garantit le respect de la restriction de base correspondante. Si la valeur mesurée ou 
calculée dépasse le niveau de référence, il ne s’ensuit pas nécessairement que la restriction de 
base soit dépassée. Toutefois, tout dépassement du niveau de référence impose de vérifier le 
respect de la restriction de base correspondante et de déterminer si des mesures de protection 
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complémentaires sont nécessaires. Les niveaux de référence en champ électriques et en champs 
magnétiques pour les travailleurs et le public sont présentés en Tableau 5 et Tableau 6. 
 
Tableau 5 : Niveaux de référence pour l'exposition professionnelle à des champs électriques et magnétiques (rms). 
 
Tableau 6 : Niveaux de référence pour l'exposition de la population générale à des champs électriques et magnétiques 
(rms). 
Cette publication a pour principal objectif l’établissement de lignes directrices destinées à 
limiter l’exposition aux CEM à des niveaux qui permettent d’assurer la protection des personnes 
contre les effets nocifs de ces champs. Comme indiqué précédemment, les risques proviennent des 
réactions transitoires du système nerveux, incluant la stimulation du système nerveux périphérique 
(SNP) et du système nerveux central (SNC), l’induction de phosphènes rétiniens et d’éventuels effets 
sur certains aspects du fonctionnement cérébral. 
3.2.3.1. MOYENNE TEMPORELLE [ICNIRP2010] 
L’ICNIRP recommande que les restrictions relatives aux champs électriques internes 
induits par des champs électriques ou magnétiques, y compris des champs de crête transitoires 
ou de très courte durée, soient considérées comme des valeurs instantanées pour lesquelles il 
n’est pas pertinent de calculer une moyenne temporelle de l’exposition. 
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3.2.3.2. MOYENNE SPATIALE D’UN CHAMP ELECTRIQUE INDUIT 
[ICNIRP2010] 
Pour limiter les effets défavorables des champs électriques induits sur les réseaux nerveux et 
les neurones, il est important de définir sur quelle distance ou quel volume le champ électrique induit 
local doit être moyenné. Pour répondre à l’impératif d’un fondement biologique solide et aux 
contraintes de calcul, l’ICNIRP recommande d’adopter un compromis pratique, qui consiste à 
déterminer le champ électrique induit sous forme de moyenne vectorielle du champ électrique 
dans un petit volume de tissu d’un seul tenant de 2 x 2 x 2 mm3. Pour un tissu spécifique, la 
valeur du champ électrique au 99ème percentile est celle qu’il convient de comparer avec la 
restriction de base. 
En règle générale, il convient d’effectuer le calcul de la moyenne sur un volume qui reste dans 
les limites du tissu concerné, excepté pour les tissus tels que la rétine et la peau qui sont trop minces 
pour être compris dans une forme cubique. Pour la peau, le volume de 2 x 2 x 2 mm3 déjà cité est 
admissible pour le calcul de la moyenne, et il peut se prolonger dans le tissu sous-cutané. En ce qui 
concerne la rétine, il est possible d’étendre le volume de calcul de la moyenne aux tissus qui sont 
situés devant et derrière elle. 
3.2.3.3. NIVEAUX DE RÉFÉRENCE POUR LES COURANTS DE CONTACT 
[ICNIRP2010] 
Étant donné que les valeurs seuils des courants de contact qui provoquent des réactions 
biologiques chez l’enfant représentent à peu près la moitié des niveaux correspondants chez l’homme 
adulte, les niveaux de référence des courants de contact qui ont été fixés pour la population générale 
sont inférieurs d’un facteur 2 aux valeurs fixées pour l’exposition professionnelle, comme présenté 
en Tableau 7. 
 
Tableau 7 : Niveaux de référence en courant de contact. 
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3.3. CONCLUSION : REMARQUE SUR LES RESTRICTIONS DE BASE EN BASSES 
FREQUENCES 
En 1998, de façon à prévenir les effets des champs électromagnétiques sur les fonctions du 
système nerveux, l’ICNIRP a défini des restrictions de base en termes de densités de courants dans la 
zone « tête et tronc » entre 1 Hz et 10 MHz, ces densités de courant devant être moyennées sur 1 cm2. 
En 2010, l’ICNIRP ne définit plus de limites en densité de courant mais en champ électrique 
interne sur le système nerveux central (SNC) et le système nerveux périphérique (SNP). 
La méthodologie présentée dans ce document a pour objectif de permettre l’évaluation précise 
de ces deux quantités afin de répondre à la réglementation actuelle (limites en densités de courant) 
tout en anticipant ses évolutions pressenties (limites en champ électrique interne). 
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4. REGLEMENTATION AU MINISTERE DE LA DEFENSE 
4.1. REVUE DES TEXTES DE REFERENCE 
En 1999, la recommandation 1999/519/CE du Conseil de l’Union Européenne du 12 juillet 
1999 relative à l’exposition du public aux champs électromagnétiques (de 0 Hz à 300 GHz) 
[RECOM1999] s’appuie sur les travaux publiés par l’ICNIRP en 1998. Seule l’exposition du public 
est considérée. 
De même, en 2002, le décret français n° 2002-775 du 03 mai 2002 relatif aux valeurs limites 
d'exposition du public aux champs électromagnétiques [DECRET2002] reprend les valeurs 
recommandées par l’Union Européenne, c’est-à-dire les valeurs établies par l’ICNIRP pour 
l’exposition du public. Cependant, le décret de 2002 ne définit pas de limite en champ pulsé. 
En 2003, le stanag 2345 med (edition 3) « évaluation et contrôle de l’exposition du personnel 
aux rayonnements des fréquences radio allant de 3 kHz à 300 GHz » [STANAG2345] préconise des 
limites issues des travaux IEEE [IEEE1991], différentes de celles de l’ICNIRP en 1998, pour les 
personnels engagés dans des opérations OTAN. 
En 2003, l’instruction ministérielle française n° 302143/DEF/SGA/DFP/PER/5 [IM302143] 
relative à la protection des personnes contre les effets des champs électromagnétiques émis par les 
équipements ou installations relevant du ministère de la défense reprend les valeurs d’exposition pour 
la population générale et pour les travailleurs préconisées par l’ICNIRP, avec quelques 
modifications : ainsi, l’instruction dissocie les personnels habilités et les personnels non habilités, 
auxquels sont associées les limites définies par l’ICNIRP, respectivement, pour les travailleurs et la 
population générale. Une restriction de base sur le DAS 10 g localisé à l’œil, respectivement de 
0,4 W/kg pour un personnel habilité et 0,08 W/kg pour un personnel non habilité, est également 
ajoutée. Les valeurs limites de champs pulsés entre 1 GHz et 20 GHz sont également légèrement 
différentes entre l’instruction ministérielle et l’ICNIRP. 
En 2004 paraît la directive 2004/40/CE du parlement européen et du conseil du 29 avril 2004 
concernant les prescriptions minimales de sécurité et de santé relatives à l'exposition des travailleurs 
aux risques dus aux agents physiques (champs électromagnétiques) [DE2004]. Cependant, à la suite 
de l’entrée en vigueur de la directive 2004/40/CE, de graves préoccupations ont été exprimées par les 
parties prenantes, notamment par la communauté médicale, quant aux effets éventuels de la mise en 
œuvre de cette directive sur l’utilisation de procédures médicales reposant sur l’imagerie médicale. 
Des préoccupations ont également été exprimées quant à l’incidence de la directive sur certaines 
activités industrielles. La directive 2004/40/CE a été modifiée par la directive 2008/46/CE du 
Parlement européen et du Conseil, qui en a reporté de quatre ans le délai de transposition, puis par la 
directive 2012/11/UE du Parlement européen et du Conseil, qui a entraîné un nouveau report dudit 
délai de transposition jusqu’au 31 octobre 2013. 
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En juin 2013, la directive 2013/35/UE du parlement européen et du conseil du 26 juin 2013 
concernant les prescriptions minimales de sécurité et de santé relatives à l’exposition des travailleurs 
aux risques dus aux agents physiques (champs électromagnétiques) [DE2013] abroge finalement la 
directive 2004/40/CE. Pour les fréquences jusqu’à 100 kHz, la directive 2013/35/UE s’appuie sur les 
préconisations de l’ICNIRP éditées en 2010 [ICNIRP2010], et notamment sur des restrictions de base 
définies en terme de champ électrique interne. Pour les fréquences supérieures et les effets 
thermiques, les valeurs référencées sont celles publiées par l’ICNIRP en 1998 [ICNIRP1998]. A 
noter que la directive européenne 2013/35/UE sur l’exposition des travailleurs a fait l’objet d’un 
guide d’application à l’attention des employeurs et des états-membres [GUIDE2013]. La cohérence 
du présent rapport méthodologique avec les préconisations du guide d’application de la DE 2013/35 
est présentée au §5.1.6. 
Enfin, pour le domaine civil, il convient d’indiquer que l’évaluation du DAS pour les 
dispositifs de communication sans fil est considérée dans les 2 normes suivantes : 
• La norme NF EN 62209-1 Ed 2 : Exposition humaine aux champs radiofréquences 
produits par les dispositifs sans fils tenus à la main ou portés près du corps - Modèles de 
corps humain, instrumentation et procédures – Partie 1 : Détermination du débit 
d’absorption spécifique (DAS) pour les dispositifs utilisés à proximité de l’oreille 
(gamme de fréquences de 300 MHz à 6 GHz) [EN62209-1], 
• La norme NF EN 62209-2 : Exposition humaine aux champs radiofréquences produits 
par les dispositifs sans fils tenus à la main ou portés près du corps - Modèles de corps 
humain, instrumentation et procédures – Partie 2 : Procédure pour la détermination du 
débit d’absorption spécifique (DAS) produit par les dispositifs de communications 
sans fils utilisés très près du corps (gamme de fréquences de 30 MHz à 6 GHz) 
[EN62209-2]. 
4.2. LIMITATION DE L’EXPOSITION HUMAINE AUX CHAMPS 
ELECTROMAGNETIQUES AU MINDEF 
Le texte en vigueur au Ministère de la Défense est l’instruction DREP 302143 [IM302143]. 
Elle s’inspire largement des travaux publiés par l’ICNIRP en 1998 [ICNIRP1998]. 
4.2.1. RESTRICTIONS DE BASE 
L’instruction DREP 302143 définit les restrictions de base suivantes : 
• la valeur efficace de la densité de courant J en mA/m2 pour la tête et le tronc entre 1 Hz et 
10 MHz pour limiter les effets du rayonnement sur les fonctions cardio-vasculaire et 
nerveuses, 
• le débit d’absorption spécifique (DAS en W/kg) entre 100 kHz et 10 GHz, pour lequel on 
considère les deux cas suivants : 
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o le DAS moyenné corps entier pour limiter le stress thermique généralisé du corps, 
o les DAS locaux (tête et tronc, membres, œil) évalués sur 10 g de tissu contigu pour 
prévenir des échauffements localisés des tissus, 
• la densité de puissance en W/m2 entre 10 GHz et 300 GHz pour prévenir d’un 
échauffement surfacique des tissus. 
Les restrictions de base concernant l'Absorption Spécifique (AS) sont essentiellement destinées 
à limiter les effets auditifs dus au phénomène d'expansion thermoélastique pour les expositions 
localisées de la tête. Elles ne s'appliquent que pour les fréquences supérieures à 300 MHz. Les 
valeurs limites de DAS, d'AS et de densités de courant J sont données dans les tableaux suivants. 
 
Bandes de fréquences 
concernées 
100 kHz - 10 GHz 300 MHz - 10 GHz 
DAS moyenné (1) 
"corps entier" 
DAS (1) "localisé" AS "localisé" 
Type de restrictions Tête et tronc Membres Œil Tête 
Valeur limite pour les 
personnes non habilitées 0,08 W/kg 2 W/kg 4 W/kg 0,08 W/kg 2 mJ/kg 
Valeur limite pour les 
personnes habilitées 0,4 W/kg 10 W/kg 20 W/kg 0,4 W/kg 10 mJ/kg 
(1) Ces valeurs correspondent à un intervalle de temps moyen (tm) égal à 6 minutes 
Tableau 8 : Restrictions de bases en DAS et AS. 
 
Fréquence 
Densité de courant efficace pour la tête et le tronc 
(mA/m2) 
Limitation pour les 
personnes non habilitées 
Limitation pour les 
personnes habilitées 
F < 1 Hz 8 40 
1 Hz - 4 Hz 8/f (f en Hz) 40/f (f en Hz) 
4 Hz - 1 kHz 2 10 
1 kHz - 10 MHz f/500 (f en Hz) f/100 (f en Hz) 
Tableau 9 : Restrictions de base en densité de courant J. 
4.2.2. NIVEAUX DE REFERENCES 
Ces restrictions de base sont en pratique difficiles à évaluer expérimentalement. Des niveaux de 
référence basés sur des grandeurs physiques suivantes sont également proposés : 
• champ électrique E en V/m efficaces, 
• champ magnétique H en A/m efficaces, 
• courant de contact et courant induit en A efficaces. 
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Ces grandeurs sont plus faciles à mesurer (faciles pour E ou H en champ lointain mais avec 
précaution en champ proche) et les valeurs limites proposées dans l’instruction ont été obtenues à 
partir des restrictions de base pour le couplage maximal du champ d’exposition avec le sujet. Un 
dépassement des niveaux de référence n’implique pas que les restrictions de base ne sont pas 
respectées. 
Les niveaux de champs électrique et magnétique moyens définis par l’instruction DREP 
302143 [IM302143] et le stanag 2345 édition 3 [STANAG2345] sont donnés sur la bande 
HF/VHF/UHF respectivement en Figure 5 et Figure 6. L’instruction DREP 302143 distingue le 
personnel habilité (ph) et le personnel non habilité (pnh). Dans la bande HF, le stanag 2345 édition 3 
est plus permissif que l’instruction ministérielle. 
 
Figure 5 : Niveau de référence en champ électrique moyen sur la bande HF/VHF/UHF. 
 
Figure 6 : Niveau de référence en champ magnétique moyen sur la bande HF/VHF/UHF. 
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5. DEMARCHE PROPOSEE POUR LA DOSIMETRIE NUMERIQUE AVEC PRISE EN 
COMPTE DES INCERTITUDES 
Ce chapitre a pour objectif de lister de la manière la plus exhaustive possible l’ensemble des 
éléments d’incertitude présents dans le processus de dosimétrie numérique appliquée à des scénarios 
opérationnels réalistes.  
Le deuxième objectif est de proposer une quantification de ces incertitudes à prendre en compte 
sous la forme de marge dans la démonstration finale. 
5.1. COMPLEXITE DU SCENARIO OPERATIONNEL 
Par définition, la réduction des contraintes opérationnelles par la dosimétrie numérique 
nécessite de minimiser les incertitudes à chaque étape de la chaîne lors de l’évaluation d’un émetteur. 
La définition précise de la configuration ou encore des scénarios opérationnels d’utilisation fait 
partie de l’analyse classiquement menée pour chaque émetteur préalablement à la mesure des 
zonings. 
Le recours à la dosimétrie numérique s’appuie sur ces éléments puisque l’étude ne peut pas 
considérer tous les cas possibles et imaginables d’utilisation, dont le nombre est par définition infini. 
Par défaut, la simulation numérique des restrictions de base est réalisée sur les configurations 
typiques et sur les scénarios opérationnels soumis à des restrictions d’emploi jugées inacceptables. 
La modélisation présente également des incertitudes importantes, quantifiées autant que faire se 
peut dans ce rapport. 
Le recours à la dosimétrie numérique est donc associé à une complexité implicite, qui tient à 
plusieurs facteurs : 
• la variabilité de la scène à modéliser, 
• les difficultés de modélisation numérique, 
• les limitations des validations expérimentales. 
5.1.1. GESTION DE LA CONFIGURATION 
La première source d’incertitude concerne la connaissance exacte du système en mesure et de 
sa configuration matérielle et logicielle. Les caractéristiques de ce système sont garanties par le 
constructeur avec une incertitude donnée (par exemple, la puissance disponible des amplificateurs de 
radios est garantie avec une dispersion de ± x dB).  
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Chaque matériel (émetteur, véhicule, …) présente naturellement de la dispersion en sortie de 
chaîne de fabrication et de montage. Cette dispersion évolue par ailleurs lors de la vie opérationnelle 
du matériel. L’évaluation DREP est généralement réalisée sur un matériel neuf, après avoir vérifié 
que l’intégration est réalisée selon les règles de l’art de la Compatibilité ElectroMagnétique (CEM). 
Par ailleurs, chaque matériel présente des éléments mobiles, le plus souvent métalliques, qui 
impliquent une dispersion des champs électromagnétiques dans les conditions normales d’utilisation 
(ouverture/fermeture des trappes sur un véhicule, variabilité du passage des câbles pour les radios 
portatives, les casques ostéo, …). 
A ces éléments mobiles s’ajoutent les éléments actifs variables telles les boîtes d’accord HF, 
qui s’adaptent différemment en fonction des conditions d’environnement, et qui modifient de 
manière significative et difficilement prédictible les rendements des chaînes radio. 
La définition de la configuration doit également prendre en compte la liste des autres émetteurs 
présents sur le porteur ou environnants, pour le calcul des émissions simultanées. 
Les effets liés au vieillissement du matériel, aux opérations de maintenance, de montage, de 
démontage, ou de défaut d’intégration sont par définition difficiles à quantifier, et sont donc négligés 
dans l’analyse des incertitudes. 
La démonstration de conformité DREP par la dosimétrie numérique exclut de fait les 
mauvaises manipulations du matériel. 
Les évolutions de configuration (ajout d’autres émetteurs, modification de la programmation 
d’un émetteur) sont prises en compte par les programmes d’armement si la maîtrise d’ouvrage est 
assurée par la DGA, et font donc l’objet d’une nouvelle expertise DREP (mesure ou simulation de 
zoning et/ou dosimétrie numérique). Une analyse « pire cas », par exemple en émissions CW, peut 
permettre de couvrir un certain nombre de configurations d’utilisation prévues, ou d’évolutions de 
programmation des émetteurs par exemple. 
5.1.2. CONTEXTE D’EMPLOI, SCENARIOS OPERATIONNELS TYPES A CONSIDERER 
Les émetteurs de forte puissance dans la bande HF, VHF ou UHF (jusqu’à 500 MHz environ) 
sont associés à une multitude de scénarios opérationnels possibles. 
Ces scénarios peuvent par exemple se caractériser par : 
• L’acceptabilité de certaines restrictions opérationnelles. Dans certains cas, sous le 
contrôle du commandement, une zone orange associée à une durée limite d’exposition 
texpl peut être définie pour répondre au juste besoin de levée des contraintes, évitant ainsi 
de recourir à la dosimétrie numérique. (exemple : sous le contrôle du commandement, 
une zone orange associée à une durée d’exposition limite texpl = 10 s permet d’entrer ou 
de sortir d’un véhicule pendant les phases d’émission). 
• Le type d’illumination : champ proche ou champ lointain (onde plane). Pour des aériens 
de type filaire (fouet, boucle, …) dans la bande 1-500 MHz, la zone opérationnelle 
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considérée est une zone de champ proche. Le champ électromagnétique présente donc 
des gradients importants, et les phénomènes de couplage sont complexes. 
• L’étendue de l’illumination : globale (par exemple, un fantassin à côté d’un véhicule 
émettant dans la bande HF), ou locale (radio portative collée à l’oreille). Dans le 
premier cas, la réponse globale du corps sera stimulée avec les résonances associées, 
dans le deuxième cas, ces résonances contribueront a priori au second ordre aux 
restrictions de base. 
• La largeur de bande considérée : les bandes des émetteurs considérés dépassent souvent 
la décade, avec pour conséquence une variation importante des cartographies du champ 
EM rayonné et des restrictions de base avec la fréquence. 
• La nature de l’élément rayonnant : dans la bande considérée, les phénomènes conduits 
ne sont pas négligeables. Ainsi, les zones de champ électromagnétique intense ne sont 
pas uniquement localisées autour des antennes, mais sont également présentes le long 
des câbles transportant des courants HF ou VHF importants (câble du combiné, …) ou 
sur les contrepoids des antennes (véhicule, bloc radio, contrepoids filaire de la radio, 
…). 
• Le degré de couplage électromagnétique entre le fantassin et l’émetteur : la mesure du 
zoning n’a de sens que pour les émetteurs présentant une interaction faible avec le 
fantassin (exemple du fantassin à l’intérieur ou autour d’un véhicule). Dans le cas 
d’émetteurs ou plus largement d’éléments rayonnants positionnés contre le corps (radio 
portative, casque ostéo, combiné filaire, …), seule une évaluation des restrictions de 
base peut rendre compte de manière rigoureuse des interactions fortes du champ 
électromagnétique avec le fantassin. 
Outre la différence d’organes sexuels entre les hommes et les femmes, les fantassins présentent 
naturellement une dispersion importante en termes : 
• de taille, de morphologie, de posture, d’âge, ces paramètres modifiant les couplages 
avec le champ électromagnétique et les restrictions de base dans la bande considérée, 
• d’équipements, notamment métalliques, rapportés sur ou à proximité du corps et dont la 
présence peut modifier les couplages avec le champ électromagnétique et les 
restrictions de base dans la bande considérée (par exemple le FAMAS), … 
• de contact avec leur environnement métallique, dont la variabilité est par définition très 
importante (nature du contact, présence de peinture, peau sèche, humide, …). 
L’instruction DREP [IM302143] note clairement la complexité associée à la notion de 
contact : « Lorsqu'une personne touche ou saisit un objet conducteur sans être muni de 
gants de protection, un courant peut circuler, dans certaines conditions, entre cet objet 
et le sol à travers la personne. L'intensité de ce courant dépend de l'objet (taille, 
forme), de la fréquence et de l'intensité du champ ainsi que de l'impédance de la 
personne. L'impédance dépend de la taille de la personne, de son poids et de la 
composition de son corps (rapport entre la masse maigre et la masse adipeuse), des 
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caractéristiques diélectriques des tissus et des muscles, du type de contact (superficie 
de contact, c'est-à-dire si la personne touche avec les doigts ou si elle prend l'objet en 
main), et enfin du type de chaussures. L'impédance varie aussi avec la fréquence du 
champ. ». De fait, cette étude ne peut couvrir l’ensemble des configurations 
possibles de contact entre le fantassin et un environnement conducteur. Seul le cas 
d’un contact « parfait » entre un modèle voxel et un plan de masse infini est abordé 
(voir §6.12). Il en résulte que la réduction de contraintes opérationnelles à l’aide de 
la dosimétrie numérique sera obligatoirement associée à une restriction d’emploi 
dans les GTUs concernant les contacts peau-métal : « * Pas de contact peau métal, 
port de gants et de chaussures non conductrices ». 
Enfin, les conditions d’environnement de l’émetteur, notamment météorologiques, peuvent 
modifier la conductivité du sol, influer sur les diagrammes de rayonnement en champ proche, sur les 
performances d’émission, sur la nature du contact entre les éléments métalliques de l’émetteur et la 
peau, …, donc sur les zonings DREP d’une part, et les restrictions de base d’autre part. 
Du point de vue opérationnel, le calcul du couplage entre la source de champ et le 
fantassin n’est par conséquent pas déterministe. Un certain nombre de cas doit être traité de 
façon à borner la variabilité des scénarios et à encadrer la situation « la plus pénalisante » sur 
la base des modèles de référence humains (même munis de paramètres variables) et non sur la 
base de l’ensemble de la population. 
5.1.3. INCERTITUDES ASSOCIEES A LA RESOLUTION NUMERIQUE DES 
RESTRICTIONS DE BASE 
En dehors du cas des jumeaux homozygotes, le corps humain présente par nature une 
variabilité quasi infinie. Par défaut, la réduction des incertitudes associées aux modèles voxels ou aux 
propriétés électromagnétiques des tissus passe par l’utilisation de modèles standards faisant référence 
au niveau mondial. 
Le nombre de modèles « voxels » permettant de rendre compte des différences de taille, de 
morphologie, de sexe, d’âge, de posture, de résolution, de segmentation des tissus, …, est limité. Ces 
modèles sont préconisés par l’ICNIRP [ICNIRP2010] et communément utilisés pour le calcul des 
restrictions de base ([ICNIRP2010] préconise des modèles de résolution (2 mm)3). Leur validité est 
donc acquise par défaut, même s’ils ne représentent que partiellement la complexité du corps humain. 
Afin de réduire les incertitudes associées, le choix s’est porté sur les modèles de la fondation ITIS, 
notamment le modèle DUKE et le modèle ELLA, tous deux très proches des fantassins moyens 
homme et femme en termes de taille et de morphologie. Ces modèles présentent un nombre de tissus 
conséquent et font référence au niveau mondial. 
Par ailleurs, les différents tissus présentent des propriétés électromagnétiques différentes 
associées à une dispersion importante dans la bande de fréquences considérée. Ces propriétés 
électromagnétiques présentent naturellement une dispersion, mais qui est relativement mal connue 
(dispersion notamment avec l’âge). Les valeurs de permittivité et de conductivité des tissus sont 
compilées dans une base de données faisant également référence dans la plupart des travaux. 
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Les restrictions de base à calculer incluent la densité de courant (qui doit être évaluée sur 
1 cm2), le 99ème centile de champ électrique tissu par tissu, le DAS corps entier, les DAS localisés 
évalués sur 10 g (DAS tête et tronc, DAS membres et DAS œil). Le calcul électromagnétique doit par 
conséquent permettre de traiter aussi bien un véhicule et ses aériens (dimensions de l’ordre de 
plusieurs mètres) ainsi que les détails les plus fins du corps humain (éléments de surface de 1 cm2 
maximum, voxels de l’ordre de (5 mm)3 environ), ce sur une large bande de fréquences (1-
500 MHz). 
Du point de vue numérique, la problématique à traiter est donc 3D, large bande, multi-
échelle, hétérogène et dispersive. 
La réduction des incertitudes passe donc par un compromis entre une incertitude 
acceptable et un coût de calcul (nombre de cas étudiés, finesse des modèles, finesse du maillage, 
coût en ressources informatiques, …) ou encore la disponibilité de modèles idoines 
(déformations de modèles voxels adaptées au problème considéré). 
Le choix s’est porté sur deux méthodes numériques 3D temporelles, donc réputées efficaces 
numériquement pour les calculs large bande, présentes dans la suite commerciale CST [CST]. 
La première, la Finite Integration Technique (FIT) est classiquement utilisée pour les calculs de 
DAS par exemple en téléphonie mobile ou en Imagerie par Résonance Magnétique (IRM). 
La seconde, la Transmission Line Matrix (TLM), est moins populaire mais présente un intérêt 
particulier pour la prise en compte efficace des hétérogénéités des modèles voxels. Des travaux 
spécifiques ont été menés par DGA Techniques aéronautiques pour souligner les qualités intrinsèques 
du nœud TLM en termes de convergence numérique sur des structures fortement hétérogènes telles 
que les modèles voxels [LAISNE2013][LAISNE2014]. 
5.1.4. LIMITATIONS DES VALIDATIONS EXPERIMENTALES 
La complexité du calcul et de la scène nécessitent une validation expérimentale. 
Classiquement, le champ électromagnétique simulé fait l’objet d’une validation par la mesure (champ 
électrique et champ magnétique) avec une précision généralement constatée inférieure ou égale à 3 
dB. 
La mesure du courant sur les membres peut également être menée à l’aide de pinces de courant, 
le courant étant par la suite réparti sur une « section équivalente » - à déterminer - afin d’en déduire 
la densité de courant. 
Le DAS pouvant difficilement faire l’objet d’une mesure in-vivo, la validation des simulations 
s’appuie généralement sur des mesures effectuées sur un mannequin homogène rempli de liquide 
dont les propriétés électromagnétiques sont « représentatives » des valeurs moyennes du corps 
humain [FAVET2012]. Les comparaisons mesures/simulations peuvent dès lors porter sur le champ 
électrique à l’intérieur du liquide ou sur l’élévation locale ou globale de température. 
Du point de vue expérimental, la problématique nécessite de : 
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• caractériser la représentativité d’un mannequin homogène par rapport à un 
fantassin réel hétérogène, 
• faire appel à des mesures et à des calculs multi-physique (mesures et calculs 
électromagnétiques, mesures et calculs thermiques). 
5.1.5. CONCLUSION : REMARQUES DES RELECTEURS 
La démarche proposée ici « consiste à évaluer l’incertitude liée à différents paramètres de 
simulation sans qu’il existe une situation de référence. Il ne s’agit donc pas de calculer 
l’incertitude par rapport à une réponse connue. Au lieu de cela, il s’agit au contraire de quantifier 
l’incertitude par rapport à la réponse la plus défavorable dans l’espace des valeurs prises par 
ces différents paramètres ». 
Dans leur analyse des travaux exposés dans ce rapport, les relecteurs proposent en outre de 
regrouper les paramètres selon la classification ci-dessous : 
• « Données d’entrée définissables mais variables : environnement métallique, 
polarisation et incidence de l’onde, nature du champ proche (distance à la source de 
rayonnement), équipements du fantassin (constitution des équipements), 
• Données d’entrée incertaines : propriétés des tissus, morphologie, posture, équipements 
du fantassin (positions relatives), 
• Incertitudes de modélisation : méthode numérique, résolution du modèle humain, 
modèle de Debye des caractéristiques intrinsèques du corps humain ». 
5.1.6. COHÉRENCE DE LA DÉMARCHE AVEC LES PRÉCONISATIONS DU GUIDE 
D’APPLICATION DE LA DE 2013/35 
Les points soulevés dans ce chapitre sont en parfaite cohérence avec les préconisations du 
guide d’application de la Directive Européenne sur l’exposition des travailleurs [GUIDE2013]. 
5.1.6.1. DEROGATION DE LA DE 2013/35 POUR LE PERSONNEL MILITAIRE 
En préambule, il convient de rappeler que la DE 2013/35 prévoit une dérogation possible pour 
le personnel militaire : « The first discretionary derogation permits Member States to allow the use of 
an alternative system of protection for personnel working in military installations, involved in 
military activities, or taking part in joint international military exercises. This derogation is subject 
to the condition that adverse health effects and safety risks are prevented. » [GUIDE2013]. 
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5.1.6.2. PRECONISATIONS POUR LE CALCUL DES RESTRICTIONS DE BASE 
Les préconisations associées au calcul des restrictions de base sont exposées en annexe D du 
guide : « Stage 3 – Assessment agains Exposure Limit Values (ELVs) ». Seuls les quelques extraits 
les plus significatifs sont repris ci-dessous. 
Le guide rappelle ainsi la physique du couplage des champs électromagnétiques avec le corps 
humain ainsi que les paramètres d’influence, notamment en hautes fréquences : 
« The body has a natural resonant frequency related to its height. Radiofrequency 
electromagnetic fields are absorbed more efficiently at frequencies near this resonant frequency. At 
frequencies less than approximately 1 MHz, the human body absorbs very little RF energy. 
Significant absorption occurs at the resonant frequency of 60-80 MHz when isolated and 30-40 MHz 
when the human body is grounded. Additionally, parts of the body can also be resonant. The adult 
head is resonant at around 400 MHz. If the body adopts a sitting posture, the upper and lower halves 
of the body can have their own resonant frequencies. Therefore, the frequency at which the maximum 
amount of RF energy is absorbed is dependent on body size and posture. Generally, less RF heating 
occurs as the frequency increases above the resonance region. However, the heating at higher 
frequencies tends to be more concentrated on the surface of the body as the penetration depth of the 
incident field decreases ». 
Les effets de la taille, de la morphologie et de la posture sont clairement exposés. Pour le calcul 
des restrictions de base, le guide préconise également le recours à des modèles de corps humain 
hétérogènes, pouvant présenter différentes postures : 
« It is recommended that heterogeneous, anatomically realistic models of the human body are 
used for the assessment of exposure to electromagnetic fields. Currently, a number of organisations 
have developed a variety of heterogeneous models of the human body (male, female, pregnant, 
postured etc) with realistic anatomy and numerous tissues identified. Due to the investment required 
to produce such a model, there will normally be a cost associated with their use. Moreover, there will 
inevitably be difference between the different models available, so they are likely to produce slightly 
different results ». 
Il est intéressant ici de noter que le guide souligne le coût associé au calcul des restrictions de 
base ainsi que l’éventualité de légères différences de résultats entre les modèles de corps humain 
disponibles. L’exemple de modèle hétérogène illustré dans le guide est reproduit ci-dessous.  
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Figure 7 : Modèle de corps humain hétérogène illustré dans le guide de la DE 2013/35. 
Les méthodes numériques de type FD (différences finies dans le domaine fréquentiel), FDTD 
(différences finies dans le domaine temporel), la méthode des éléments finis (FEM) et la Finite 
Integration Technique (FIT) sont notamment citées pour la résolution des équations de Maxwell. 
A noter également que le guide préconise l’évaluation du 99ème percentile de champ électrique 
interne pour limiter la stimulation électrique du système nerveux central et du système nerveux 
périphérique, alors que la directive mentionnait simplement « le champ électrique interne ». Le guide 
reprend donc rigoureusement les termes de l’ICNIRP 2010 pour l’application de la directive : 
« When restricting adverse effects of in-situ electric fields induced in the worker, it is important 
to define the region over which the in-situ electric field is averaged. As a practical compromise, 
satisfying requirements for a sound biological basis and computational constraints, it is 
recommended that the in-situ electric field is determined as a vector average of the electric field in a 
small contiguous tissue volume of 2 x 2 x 2 mm3.  
Often, numerical methods used to calculate induced electric fields in the body utilize a model of 
a human discretised into cells or voxels. However, if a method is used that does not employ cells; an 
appropriate averaging algorithm that calculates the electric field over a 2 x 2 x 2 mm3 volume within 
the numerical code should be prepared. For a specific tissue, the 99th percentile value of the electric 
field is the relevant value to be compared with the exposure limit value (ICNIRP 2010).» 
5.1.6.3. PRÉCONISATIONS POUR LE TRAITEMENT DES INCERTITUDES 
Le chapitre D5 de l’annexe D du guide traite de l’évaluation et de la prise en compte des 
incertitudes associées aux mesures et aux calculs : 
« The Directive requires employers to consider uncertainty and record it as part of the overall 
exposure assessment. Article 4 states that ‘assessment shall take into account uncertainties 
concerning the measurements or calculations, such as numerical errors, source modelling, phantom 
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geometry and the electrical properties of tissues and materials, determined in accordance with 
relevant good practice ». 
Le guide reconnaît deux approches possibles pour la démonstration de la conformité relative à 
l’exposition des personnes, en rappelant que les limites en niveaux de référence (Action Level (AL)) 
et en restrictions de base (Exposure Limit Values (ELV)) présentent également une marge par rapport 
aux effets biologiques avérés. La première approche consiste à comparer directement l’évaluation à 
la limite alors que la seconde approche intègre la marge dans la comparaison : 
« Two general approaches are recognised to address uncertainty in a compliance assessment, 
each with relative strengths and weaknesses. The first approach is the direct comparison or ‘shared 
risk’ approach, in which the measured or computed value is compared directly with the ALs or ELVs. 
The second approach is the additive approach in which the uncertainty is added to the measured or 
computed value before it is compared with the appropriate AL or ELV. Whilst both involve the 
careful assessment of uncertainty, the second by its very nature involves a more transparent 
approach. Different combinations of these two approaches may be used and the selection of a 
particular approach is likely to depend on factors such as national custom and practice or the 
exposure circumstances. The effect of the different approaches is illustrated in Figure D25. Different 
approaches may be justifiable where the uncertainty is not excessively large on the basis that the ALs 
and ELVs are derived from restrictions that include reduction factors to ensure there is a sufficient 
‘safety’ margin to prevent sensory and health effects ». 
L’approche proposée dans ce présent guide méthodologique, qui consiste à prendre en 
compte les incertitudes dans la marge de démonstration, est donc conforme à la préconisation 
conservatrice du guide d’application de la DE 2013/35.  
De manière classique, pour l’évaluation des incertitudes de mesure, le guide préconise par 
exemple le recours à la norme EN 50413. 
L’évaluation des incertitudes de calcul est relativement détaillée dans le paragraphe D5.2 du 
guide. Les différentes sources d’incertitudes sont passées en revue, mais les incertitudes associées ne 
sont pas quantifiées. Le guide expose ainsi : 
• Les incertitudes associées aux méthodes numériques (effets du maillage, des conditions 
limites, …, voir §D5.2.1 du guide), 
• Les incertitudes associées à la modélisation du système rayonnant (dimensions, 
puissance, position relative source/opérateur, … voir §D5.2.2 du guide) 
• Les incertitudes associées à la modélisation du corps humain. 
Celles-ci sont particulièrement détaillées. Le paragraphe §D5.2.3 du guide est repris ci-
dessous : 
« D5.2.3 Uncertainties related to the human body model 
If the body model is not representative of the exposed worker in terms of anatomy and posture 
etc., errors can be introduced into the results. For example, a simple, homogeneous model of the 
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body can produce considerably different values of internal dose quantities such as induced electric 
fields and SARs when compared to calculations performed with anatomically realistic heterogeneous 
models. Additionally, these simple human models can produce artificial phenomena such as the 
appearance of maximum localised SAR or induced electric fields deep within the body, when used in 
numerical simulations (Figure D26). Recommended practices to mitigate the production of 
inaccuracies in the calculation of dose quantities include: 
• comparisons of results obtained using other numerical methods for the same exposure 
situation. If similar results are obtained, this can provide validation of the numerical 
simulation used for a particular exposure configuration, 
• comparisons of numerical results with measurements. Simulations of external field 
quantities such as electric and magnetic field strengths should be compared with 
measured values when these exist to validate the model of the electromagnetic field 
source, 
• comparisons of results from different organisations (inter-laboratory comparisons). 
Comparisons of numerical results with other published data for the same or similar 
exposure configuration can give the assessors a higher degree of confidence in the 
validity of results produced, 
• convergence tests. The numerical methods used to calculate internal dose quantities 
within the body are often iterative in nature (e.g. FDTD method, SPFD method, FEM 
etc.) and therefore usually converge to a solution. If the convergence and stability of a 
solution is poor, it is highly probable that the results obtained from the simulation are 
inaccurate ». 
La Figure D26 du guide illustrant les erreurs obtenues lorsqu’un modèle homogène est utilisé 
pour le calcul du champ électrique interne plutôt qu’un modèle hétérogène est reproduite ci-dessous. 
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Figure 8 : Exemple d'erreurs associées à un modèle homogène pour lors du calcul du champ électrique interne (Figure 
D26 du guide [GUIDE2013]). 
Il est à noter que l’annexe D sur l’évaluation de l’exposition laisse l’initiative aux états-
membres quant à l’approche retenue pour prendre en compte les incertitudes dans la 
démonstration de conformité (comparaison directe ou prise en compte de marge). 
 
Figure 9 : Conclusion de l'annexe D du guide [GUIDE2013]. 
5.1.6.4. CONCLUSION 
L’ensemble des sources d’incertitudes et des bonnes pratiques identifiées par le guide 
d’application de la directive européenne sont abordées dans ce guide méthodologique (ex : 
comparaisons entre plusieurs méthodes numériques, comparaisons entre la mesure et la simulation 
des champs électromagnétiques, comparaisons avec les résultats issus de la littérature, convergence 
des méthodes numériques, …). 
La méthodologie retenue pour la démonstration de la conformité DREP des émetteurs 
militaires repose sur la prise en compte de la marge associée aux différents sources 
d’incertitudes (voir chapitre 7), méthode notée « additive approach » dans le guide de la DE 
2013/35. 
Les travaux présentés dans la suite de ce rapport visent à quantifier les incertitudes unitaires 
associées à chaque paramètre, et à les propager (bilan d’incertitudes). 
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5.2. EXEMPLE DE METHODES DE PRISE EN COMPTE DES INCERTITUDES 
La nature stochastique des résultats de restrictions de base est étudiée par la communauté 
scientifique. Plusieurs auteurs ont abordé la variabilité des restrictions de base principalement en 
fonction des conditions d’exposition à un téléphone cellulaire. 
5.2.1. EXEMPLES DE LA LITTERATURE 
Afin de déterminer l’incertitude sur la puissance absorbée par la tête et sur le DAS liée à 
l’angle d’incidence d’une onde plane, [SILLY-CARETTE2008B] s’appuie sur une méthode de 
collocation stochastique basée sur les polynômes de Lagrange et les points d’intégration de Gauss-
Hermite. Cette méthode permet, par un nombre réduit de calculs pour lesquels le paramètre d’intérêt 
prend les valeurs des points d’intégration de Gauss-Hermite, d’avoir une estimation très précise de la 
moyenne du DAS et de son écart-type. Contrairement à la méthode de Monte-Carlo, la méthode 
reposant sur la collocation stochastique converge très rapidement. 
[AIOUAZ2010] utilise à nouveau cette approche dans un cas multidimensionnel plus réaliste. 
Un mobile placé près de la tête peut tourner aléatoirement autour d’un point pivot suivant trois axes. 
La moyenne et la variance pour le DAS 1 g et le DAS 10 g sont obtenues pour un nombre limité de 
simulations, aux points de collocation. Pour cet ordre de quadrature égal à 3, 69 simulations ont ainsi 
été nécessaires. 
[ELHABACHI2010] utilise un plan d’expérience séquentiel afin de trouver la valeur du DAS 
Corps Entier à 95% dans une population. Pour ce faire, les fantômes disponibles sont homogénéisés 
puis déformés suivant les facteurs morphologiques souhaités. [ELHABACHI2010] note par ailleurs 
qu’une homogénéisation par une moyenne pondérée des propriétés électromagnétiques des tissus 
donne des résultats plus proches des résultats obtenus sur modèle hétérogène que ceux obtenus avec 
l’homogénéisation proposée dans l’EN 62209-1 [EN62209-1]. 
[WIART2013] utilise les polynômes du Chaos pour estimer la dispersion du DAS 10 g et du 
DAS 1 g liée à la variabilité de la position et de l’orientation d’un téléphone cellulaire à proximité de 
la tête du modèle DUKE (voir Figure 10). La méthode est également appliquée à l’influence de 
l’incidence onde plane (azimut et élévation) sur le DAS fœtus dans le cas d’une femme enceinte de 
26 semaines. La convergence de l’approximation polynomiale est étudiée en fonction du nombre de 
cas simulés. 
 
Figure 10 : Degrés de liberté étudiés à l'aide d'une expansion basée sur les polynômes du chaos. 
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5.2.2. APPLICABILITE A DES SCENARIOS OPERATIONNELS DU MINDEF 
Les exemples présentés ci-dessus n’abordent que la variabilité du DAS en fonction d’un 
paramètre (position de l’émetteur ou taille du modèle). Ces méthodes sont difficilement applicables 
aux problématiques multi-paramètres soulevées dans ce rapport, pour lesquelles un nombre 
conséquents de modèles voxels différents seraient nécessaires, et qui entraineraient un nombre de 
calculs quasi infini. 
Une approche plus simple (et jugée plus opératoire) reposant sur la propagation d’incertitudes 
estimées forfaitairement est proposée ci-dessous. 
5.3. PROPAGATION D’INCERTITUDES 
5.3.1. FORMULE DE PROPAGATION DES ECART-TYPES 
Pour une approche générale du problème, on considère une fonction f qui dépend de p variables 
indépendantes ),...,,,( 321 pxxxxf  [ROUAUD2013]. 
A chacune de ces variables aléatoires est associée une valeur moyenne ix  et un écart-type iσ . 
La variance fσ  de f est donnée par la formule de propagation des écart-types, issue de la 
statistique : 
 ∑
=


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5.3.2. PROPAGATION DES INCERTITUDES 
La formule de propagation des incertitudes n'est pas exacte comme pour les écart-types, mais 
elle est très pratique et le plus souvent très proche du résultat exact [ROUAUD2013]. L’incertitude 
f∆  de f est donnée en fonction de l’incertitude jxδ  de chacun des paramètres : 
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Les formules de propagation des écart-types ou des incertitudes nécessitent de réaliser le calcul 
des dérivées partielles 
jx
f
∂
∂
, ce qui nécessite de connaître f en fonction de xj. Dans le cas des 
restrictions de base, il est difficile de formuler f : 
• analytiquement, compte tenu de la complexité des phénomènes physiques de couplage, 
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• numériquement, compte tenu du faible nombre d’échantillons. 
Par ailleurs, les incertitudes jxδ  sur les valeurs des paramètres jx  ne sont pour la plupart pas 
connues. 
Enfin, il est difficile de garantir l’indépendance des p variables. 
5.4. DEMARCHE PROPOSEE ET HYPOTHESES ASSOCIEES 
La démarche proposée pour quantifier une incertitude associée à la dosimétrie numérique 
s’appuie sur des hypothèses simplificatrices. 
La première hypothèse est que les différentes variables d’intérêt (convergence numérique, 
taille et morphologie, résolution des modèles, propriétés électromagnétiques, équipements, …) sont 
considérées indépendantes. Cette hypothèse est conservatrice. 
De plus, l’estimation de la contribution 2
2
2
. j
j
j x
x
f
x δ
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=∆  d’un paramètre à l’incertitude 
totale 2f∆  est réalisée à partir d’un nombre très réduits de simulations numériques. 
Cette estimation de la contribution 2
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2
f∆ , réalisée à partir d’une illumination de type onde plane, est jugée représentative de 
l’incertitude dans un contexte opérationnel (illumination complexe en champ proche). Pour une 
illumination locale du corps humain (ex : radio collée à l’oreille), certaines incertitudes dérivées 
à partir de l’illumination globale doivent faire l’objet d’une discussion ou d’une étude 
complémentaire. 
Enfin, les modèles DUKE et ELLA sont utilisés comme modèles de référence pour les 
applications, avant prise en compte des incertitudes : 
• Ces modèles sont représentatifs des fantassins homme et femme médians, 
• Ces modèles disposent d’un grand nombre de tissus (supérieur à 70), 
• Ces modèles sont disponibles en résolution (2 mm)3 et (5 mm)3, 
• Ces modèles sont disponibles suivants plusieurs déformations (sur demande auprès 
d’ITIS) pour une mise en situation opérationnelle. 
A noter que les incertitudes associées à la configuration de l’émetteur, à son rendement, …, 
sont prises en compte dans l’étape de modélisation des champs électromagnétiques, et sont corrigées 
notamment via le recalage du modèle suivant les niveaux de champ mesurés. 
  
 
  
RAPPORT D’EXPERTISE   
DGA Techniques aéronautiques  
   
N° 15-DGATA-EMOS-P0719161009011-
NP-12 P-A  
 
 
  
 
 
 
Page 46 Toute rediffusion partielle de ce rapport ne saurait engager la responsabilité de la DGA 
 
5.4.1. EVALUATION DES INCERTITUDES SUR LES RESTRICTIONS DE BASE 
ASSOCIEES A DES CARTOGRAPHIES : MAXIMUM DES ECARTS OU ECART DES 
MAXIMUMS 
Les densités de courant, le champ électrique interne et le DAS 10 g sont des cartographies 3D. 
Le maximum de ces cartographies doit être estimé et comparé aux limites respectives de la 
réglementation. L’évolution d’un paramètre (taille, morphologie, …), en modifiant cette 
cartographie, modifie à la fois la valeur du maximum et éventuellement son emplacement dans le 
corps. Deux méthodes sont donc indiquées pour estimer l’incertitude liée à ce paramètre : 
• Calculer le maximum des écarts entre chaque cartographie, 
• Calculer l’écart entre les maximums de chaque cartographie. 
La première méthode, en calculant une cartographie des écarts, puis en retenant le maximum de 
cette cartographie des écarts, donne autant de poids aux valeurs faibles qu’aux valeurs fortes. Par 
exemple une valeur faible de DAS 10 g qui localement augmente de 10 dB suite à l’évolution du 
paramètre aboutira à une incertitude de 10 dB, alors qu’elle ne représente pas le maximum de la 
cartographie. Lors des études opérationnelles, cette incertitude serait malgré tout appliquée au 
maximum de la cartographie sous forme de marge à démontrer. 
Pour cette même évolution de paramètre, il est possible que le maximum entre chaque 
cartographie n’évolue que de 1 dB. Cette évolution de 1 dB peut très bien être locale, ou associée à 
un déplacement radical de l’emplacement du maximum. Malgré tout, le maximum de la 
cartographie étant la quantité pertinente pour démontrer la conformité DREP, c’est ce critère 
qui est retenu pour l’estimation des incertitudes associées aux cartographies. Par convention, 
c’est l’écart entre les maximums de chaque cartographie, suivant l’évolution du paramètre, qui 
définit l’incertitude associée à ce paramètre. 
5.4.2. EVALUATION DES INCERTITUDES EN FONCTION DE LA FREQUENCE 
La bande d’intérêt de cette étude est la bande 1-500 MHz (voire 512 MHz pour les évolutions 
futures des radios UHF). Elle couvre un très grand nombre d’applications, dont les bandes sont 
restreintes. 
Les incertitudes seront donc évaluées suivant chacun des paramètres pour les bandes de 
fonctionnement des applications typiques : 
• 1.5 – 10 MHz pour les densités de courant, le 99ème centile de champ électrique et le 
DAS (HF), 
• 10 – 30 MHz pour le DAS (HF), 
• 20 – 100 MHz pour le DAS (brouilleur bande VHF), appliquée également aux 
applications VHF (bande 30 – 88 MHz), 
• 100 – 500 MHz pour le DAS (brouilleur bande UHF, radio UHF). 
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6. DOSIMETRIE NUMERIQUE 
Ce chapitre vise à quantifier des incertitudes forfaitaires pour chacun des paramètres associés à 
la dosimétrie numérique. 
Dans un premier temps, les modèles voxels considérés pour cette étude ainsi que les propriétés 
électromagnétiques des tissus et leur prise en compte dans les codes 3D temporels sont présentés. 
L’évaluation de chacune des restrictions de base est passée en revue, ainsi que les méthodes 
numériques FIT et TLM. L’ensemble des quantités physiques issues du calcul (champ électrique, 
DAS, puissance, …) ainsi que la segmentation en zones (tête, tronc, membres, …) des modèles 
DUKE et ELLA sont présentés. 
Des incertitudes forfaitaires associées aux différents paramètres numériques sont ensuite 
quantifiées via l’étude de : 
• l’influence de la méthode numérique sur la convergence numérique (comparaison de la 
FIT et de la TLM en termes de convergence numérique et de résultat), 
• l’influence du choix de la résolution du modèle (comparaison entre les résolutions 
8 mm, 6 mm, 5 mm, 4 mm et 2 mm du modèle HUGO), 
• l’influence du choix de la résolution du modèle par rapport à la préconisation ICNIRP 
de 2010 (comparaison entre une résolution de 5 mm et une résolution de 2 mm sur les 
modèles HUGO, DUKE et ELLA), 
• l’incertitude liée à l’utilisation du modèle de Debye pour la représentation fréquentielle 
des propriétés EM des tissus, 
• l’influence de l'âge et de la variabilité des propriétés EM sur le DAS et la sensibilité des 
restrictions de base suivant les propriétés de certains tissus. 
Des incertitudes forfaitaires associées aux différents paramètres opérationnels sont ensuite 
quantifiées via l’étude de : 
• l’influence de la morphologie sur les restrictions de base (résonances corps entier, 
résonances des membres et de la tête), 
• l’influence de la posture sur le mode de résonance et la fréquence, 
• l’influence d’un environnement métallique (cas particulier du plan de masse infini), 
• l’influence de l'incidence et de la polarisation (cas particulier de l’illumination onde 
plane), 
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• l’influence de la nature du champ proche HF, VHF, UHF (comparaison de l’onde plane 
avec un environnement basse impédance de type boucle magnétique ou un 
environnement haute impédance de type dipôle), 
• l’influence des équipements du fantassin (plaque d’identité militaire, casque, FAMAS, 
et couteau tatou). 
Pour chacun de ces paramètres, un tableau d’incertitudes forfaitaires par sous-bande 
opérationnelle est dressé. 
6.1. MODELES DE CORPS HUMAIN DISPONIBLES A DGA TA 
Un modèle voxel est un modèle de corps humain numérisé dans le volume à l’aide de voxels 
(pixels volumiques) de différentes résolutions. A chaque voxel est associé un tissu (peau, foie, …) et 
des propriétés électromagnétiques. Une résolution fine (voxels de (1 mm)3) permet plus facilement de 
représenter la peau, les nerfs ou les détails des yeux qu’une résolution grossière (voxels de 
(10 mm)3). 
Il existe plusieurs modèles de corps humain voxellisés. La référence [PHANTOMS] propose 
une liste quasi-exhaustive de ceux-ci, incluant les modèles utilisés pour la dosimétrie des 
rayonnements ionisants. Suivant les auteurs, les modèles sont de plusieurs types (caucasien, 
asiatique), âge, poids, taille, sexe, nombres de tissus représentés... Des modèles voxels relatifs à des 
hommes et des femmes adultes sont disponibles, ainsi que des modèles d’adolescents, d’enfants, de 
femme enceinte et de fœtus. On rappelle que seuls les adultes hommes et femmes aptes 
médicalement à pénétrer dans les zones contrôlées (zones jaune, orange et rouge de champ 
électromagnétique [IM302143]), et habilités au sens de l’instruction 2900 [IM2900] sont considérés 
dans cette étude. A ce titre, les porteurs d’implant actifs (pacemakers, …), de certains implants 
passifs pouvant se déplacer sous l’action du champ magnétique, ou encore les femmes enceintes ne 
sont par conséquent pas considérés dans cette étude. 
Ces modèles géométriques, présentés en Tableau 10, ont généralement été établis à partir 
d’imageries médicales et/ou de coupes fines de cadavres humains congelés et scannés. 
Chaque voxel résulte d’une numérisation des tissus présents et généralement d’une 
simplification : plusieurs tissus (épiderme, derme, muscle, …) peuvent se trouver dans le même 
volume avant simplification. En fonction de l’application visée, un des tissus sera retenu pour remplir 
le voxel considéré. 
Les différents modèles voxels disponibles à DGA TA présentent donc des spécificités en 
termes de résolutions disponibles ou encore en termes de stratégie de simplification (certains vont par 
exemple discriminer l’urine de la vessie, alors que d’autres n’identifient qu’un seul tissu « vessie » 
sans dissocier le contenu du contenant). 
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Tableau 10 : Recensement des modèles voxels (d'après [PHANTOMS]). 
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Les caractéristiques des modèles VISIBLE HUMAN, HUGO, DUKE, ELLA, NORMAN, 
NAOMI, GLENN et FATS sont présentés en Tableau 11. Le modèle ZUBAL « mantissue3-6 » 
[UUSITUPA2008] également disponible à DGA TA, n’a pas été exploité, notamment à cause de la 
complexité de description des tissus cérébraux. La masse correspond à la masse numérique, c’est-à-
dire à la valeur obtenue par intégration de l’ensemble des masses des tissus voxellisés. 
 
Modèle VISIBLE HUMAN HUGO DUKE ELLA NORMAN NAOMI GLENN FATS 
Vue 
  
 
 
 
   
Genre Homme Homme Homme Femme Homme Femme Homme Homme 
Age 39 39 34 26   84 37 
Taille (m) 1,80 1,80 1,74 1,60 1,76 1,63 1,73 1,82 
Masse (kg) 105,9 106,0 72,6 58,3 77,7 62,5 63,1 119,3 
IMC 32,7 32,7 24,0 22,8 25,1 23,5 21,1 36,0 
Remarque 
CRSSA Obèse Obèse Plausible Plausible 
Plausible 
(mince) 
Plausible 
(mince) - - 
Tableau 11 : Caractéristiques des modèles voxels disponibles à DGA TA. 
Les 6 premiers modèles ont fait l’objet d’une analyse critique du Centre de Recherche du 
Service de Santé des Armées (CRSSA) quant à la représentativité du fantassin moyen : 
« en termes de représentativité du combattant moyen, pour les hommes seuls les modèles 
NORMAN et DUKE correspondent à un morphotype réaliste, les autres étant des obèses de grande 
taille, pour les femmes les deux modèles ELLA et NAOMI sont proches » 
Les modèles FATS et GLENN de la fondation ITIS, ayant été acquis après cette première 
revue, n’ont pas fait l’objet d’une expertise du CRSSA. Ils ne sont considérés dans cette étude que 
pour étudier l’effet de la morphologie (cas très obèse a priori peu représentatif opérationnellement) et 
l’effet de l’âge (perte d’eau dans les muscles avec l’âge notamment). 
Pour les cas d’études opérationnels, les modèles DUKE et ELLA seront prioritairement utilisés. 
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6.1.1. EXEMPLES DE TRAVAUX SUR LES EVOLUTIONS DES MODELES 
Ces modèles de corps humain font continûment l’objet de travaux de recherche et 
d’amélioration. 
Ainsi, la fondation ITIS a proposé une version 3.0 de la virtual population en 2014 
[ITIS2014A]. L’ensemble des modèles, présentés en Figure 11, a notamment fait l’objet d’une re-
segmentation suivant une résolution plus fine, d’amélioration de la description des surfaces avec 
prise en compte de la conformité, d’amélioration des outils de discrétisation et surtout des outils de 
déformation. La nouvelle version des modèles est adaptée aux maillages non structurés des méthodes 
fréquentielles du type éléments finis mais peut également être exportée en format voxel pour les 
codes 3D temporels. 
 
Figure 11 : Modèles de la virtual population 3.0 [ITIS2014A]. 
Outre l’amélioration de la finesse des modèles et la possibilité de déformations, les travaux 
récents ont par exemple consisté à développer un modèle de femme enceinte (respectivement à 3 
mois, 7 mois et 9 mois de grossesse) [ITIS2014B]. Ces modèles, basés sur ELLA et présentés en 
Figure 12, ont été mis en œuvre pour le calcul du DAS sur le fœtus. Quand la mère est exposée à 
niveaux travailleurs, le DAS corps entier du fœtus peut dépasser les restrictions de base pour la 
population générale de 1,8 dB ; le DAS 10 g dépasse quant à lui localement de 3,5 dB les restrictions 
de base pour la population générale.  
Ces résultats confortent l’instruction 2900 du Ministère de la Défense [IM2900], qui ne permet 
pas aux femmes enceintes d’être habilitées à pénétrer en zone jaune. Comme exposé en introduction, 
le calcul des restrictions de base sur une femme enceinte n’est pas considéré dans le présent 
document, et n’est pas couvert par la méthodologie DREP présentée en conclusion. 
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Figure 12 : Modèles de femme enceinte (3 mois, 7 mois et 9 mois de grossesse) [ITIS2014B]. 
[HIKAGE2013] présente par ailleurs l’influence de plaques métalliques d’ostéosynthèse sur le 
DAS local pour une exposition en UHF. Sur le cas étudié à 2 GHz, [HIKAGE2013] note une 
augmentation du DAS 10 g de 37% pour une exposition en champ lointain et de 34% pour une 
exposition en champ proche.  
A l’instar de la femme enceinte, l’habilitation ou non des personnels porteurs d’implants fait 
également l’objet de dispositions particulières dans l’instruction Ministérielle 2900 [IM2900]. 
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Figure 13 : Modèle de corps humain porteur d'un implant pour traiter une fracture mandibulaire [HIKAGE2013]. 
Les travaux en cours abordent également l’aspect dynamique du DAS. [CAGNAVERO2013] 
étudie ainsi l’évolution du DAS en fonction de la respiration (gonflement des poumons et de la cage 
thoracique) sur les modèles Visible Human et DUKE. Les applications concernent notamment 
l’évolution de la section efficace RADAR en fonction de la respiration, pour la détection de 
personnes à l’aide de RADARs Ultra-Large Bande (ULB). 
6.2. PROPRIETES ELECTROMAGNETIQUES DES TISSUS HUMAINS 
Les propriétés électromagnétiques des tissus biologiques ont fait l’objet d’un travail de 
bibliographie, de caractérisation, et de modélisation par C. Gabriel [GABRIEL1996A] 
[GABRIEL1996B][GABRIEL1996C][GABRIEL1996D]. 
6.2.1. MODELE DE COLE-COLE 
L’évaluation des propriétés électromagnétiques (permittivité relative εr et conductivité 
électrique σ en S/m) des tissus humains a fait l’objet de nombreux travaux. Une étude quasi complète 
a été proposée de 10 Hz à 20 GHz (voir [GABRIEL1996B][GABRIEL1996C][GABRIEL1996D] par 
exemple). Celle-ci compile les différents travaux expérimentaux réalisés et propose des compléments 
à partir de mesures sur des tissus fraichement prélevés sur des cadavres d’humains ou d’animaux. 
Un modèle dispersif de permittivité complexe a ainsi été élaboré et donné suivant l’expression 
de Cole-Cole : 
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 (3) 
avec ε0 la permittivité du vide en F/m, ω la pulsation (ω = 2πf). Les paramètres du modèle de 
Cole-Cole sont : 
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• 
∞
ε  la permittivité aux fréquences TeraHertz, 
• iσ  la conductivité ionique, 
• nτ  et nε∆  représentent respectivement le temps de relaxation et la chute de permittivité 
pour chaque zone de dispersion (n = 1 à 4), associés à un exposant en nα−1 . 
La permittivité relative rε  et la conductivité σ  de chaque tissu sont obtenus à partir du modèle 
de Cole-Cole par : 
 




ℜ=
0
)()(
ε
ωε
ωε r  (4) 
 ( ))(.)( 0 ωεωεωσ ℑ−=  (5) 
Les coefficients du modèle de Cole-Cole ont été tabulés à partir des 44 tissus mesurés. Un 
exemple de correspondance entre la permittivité et la conductivité mesurées, la permittivité et la 
conductivité approximées par le modèle de Cole-Cole, et des données issues de la littérature est 
donné en Figure 14, dans le cas du foie (Liver). 
 
Figure 14 : Exemple d'approximation des paramètres électromagnétiques du foie (Liver) par le modèle de Cole-Cole. 
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6.2.2. BASE DE MATERIAUX ITIS 
Les mesures et modèles de Cole-Cole compilés par Gabriel [GABRIEL1996A] ainsi que 
d’autres sources sont rassemblés dans une base de données éditée par la fondation ITIS. 
Les données précédemment utilisées étaient compilées dans un fichier Excel (fichier 
DBexcel30052012.xls) datant du 30 Mai 2012 [BASEITIS2012]. Une mise à jour a été effectuée par 
ITIS afin de corriger certaines erreurs : 
• la densité du tissu « Connective Tissue » a été changée. La moyenne des densités des 
tissus « Fat » et « Tendon/Ligament » est considérée à la place de la moyenne des 
densités des tissus « Tendon/Ligament » et « Bone (Cortical) », 
• les valeurs du tissu « Mucosa » ont également été corrigées. 
Les données utilisées pour la présente étude sont d’accès libre, et présentées sous la forme d’un 
fichier Excel de 101 lignes pour 101 tissus (fichier DBexcel30072013.xls datant du 30 Juillet 2013) 
[BASEITIS2013], présenté en Tableau 12. 
Sur chaque ligne sont présentés : 
• le nom du tissu, 
• les informations sur la densité du tissu, en kg/m3 : la densité moyenne, l’écart type, le 
nombre d’études ayant permis d’obtenir ces valeurs, la densité minimale, la densité 
maximale, 
• les informations sur la capacité calorifique (chaleur thermique massique), en J/kg/°C : 
la capacité calorifique moyenne, l’écart type, le nombre d’études ayant permis d’obtenir 
ces valeurs, la capacité calorifique minimale, la capacité calorifique maximale, 
• les informations sur la conductivité thermique du tissu, en W/m/°C : la conductivité 
thermique moyenne, l’écart type, le nombre d’études ayant permis d’obtenir ces 
valeurs, la conductivité thermique minimale, la conductivité thermique maximale, 
• les informations sur le taux de transfert de chaleur du tissu, en ml/min/kg : le taux de 
transfert de chaleur moyen, l’écart type, le nombre d’études ayant permis d’obtenir ces 
valeurs, le taux de transfert de chaleur minimal, le taux de transfert de chaleur maximal, 
• les informations sur le taux de génération de chaleur du tissu, en W/kg : le taux de 
génération de chaleur moyen, l’écart type, le nombre d’études ayant permis d’obtenir 
ces valeurs, le taux de génération de chaleur minimal, le taux de génération de chaleur 
maximal, 
• les propriétés diélectriques du tissu, exprimées sous la forme des paramètres du modèle 
de Cole-Cole 
∞
ε , iσ , et nτ , nε∆ , nα  (n = 1 à 4), 
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• les différentes appellations du tissu sous le logiciel FDTD Semcad édité par ITIS, 
• la source de la donnée. 
Cette base de données présente les avantages suivants : 
• elle est très complète et cohérente avec les travaux de Gabriel, 
• elle est directement applicable aux modèles voxels DUKE, ELLA, FATS et GLENN 
élaborés par ITIS,  
• elle contient des informations de dispersion sur certains paramètres des tissus (densité, 
capacité calorifique, conductivité thermique, taux de transfert de la chaleur, taux de 
génération de la chaleur), permettant éventuellement de mener des calculs d’incertitude. 
Aucune information de dispersion n’est cependant donnée concernant les propriétés 
électromagnétiques des tissus, 
• elle propose des équivalences pour certains tissus non mesurés dans la littérature, 
• pour chaque tissu, elle donne une liste de synonymes, ou de noms d’organes ou de 
parties du corps pour lesquelles les mêmes propriétés peuvent être appliquées, 
permettant ainsi de déduire une équivalence pour les modèles voxels non fournis par 
ITIS. 
Par exemple (1ère ligne du tableau), les propriétés électromagnétiques du tissu « adrenal 
glands » ont pour source des mesures « thyroid gland ». Les densités données sont différentes mais 
les propriétés électromagnétiques (valeurs du modèle de Cole-Cole) sont identiques. 
Les propriétés du tissu « adrenal glands » sont applicables à l’ensemble des éléments notés sous 
le logiciel Semcad « Gland_Lacrimal », « Glands », « adrenals », « Adrenal Gland », 
« Baby_Adrenal_gland », « Adrenal_gland », « Adrenal Gland », « Gland », « Gland, Lacrimal », 
« Adrenal Glands ».  
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T is s ue  S emc ad
Name Averag eS tandard DeviationNumber of S tudiesMi imumMaxi um Averag eS tandard DeviationNumber of S tudiesMi imumMaxi um Averag eS tandard DeviationNumber of S tudiesMi imumMaxi um Averag eS tandard DeviationNumber of S tudiesMi imumMaxi um Averag eS tandard DeviationNumber of S tudiesMi imumMaxi um ef del1 tau1 (ps ) alf1 del2 tau2 (ns ) alf2 s ig del3 tau3 (µs ) alf3 del4 tau4 (ms ) alf4 Alternative NamesSource
Adrenal Gland 1028 4 2 ## ## 3513 ## 2 ## ## 0.44 ## ## ## ## 1458 ## 7 ## ## 22.58 ## ## ## ## 4 55 7.958 0.1 2500 159.155 0.1 0.5 100000 159.155 0.2 4E+07 15.915 0 G land_L acrimal@ G lands@ adrenals@ Adrenal G land@B aby_Adrenal_gland@ Adrenal_g land@ Adrenal G land@ G land@G land, L acrimal@Adrenal G lands @ G lands_L acrimal@ Adrenal_g landThyroid gland
Air 1 0 1 1 1 1003 4 2 ## ## 0.03 ## ## ## ## 0 0 2 0 0 0.00 ## ## ## ## 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 E ar_Auditory_C anal@ E nthemoidal_C ells _B one@Air_internal@E thmoidal C ells  (C avity)@F rontal S inus  (Air)@Mas toid C ells  (C avity)@ Maxillary S inus  (Air)@Nasal C avity (Air)@ S phenoid S inus (Air)@ E ar, Auditory C anal@Air (Head)@ @ E thmoidal C ells  (C avity)Air
Bile 928 0 1 ## ## 4037 ## 2 ## ## 0.58 ## ## ## ## 0 0 1 0 0 0.00 ## ## ## ## 4 66 7.579 0.05 50 1.592 0 1.4 0 159.155 0.2 0 15.915 0.2 G allbladder@F etus _gallbladder@ Baby_G allbladder@B ile@G allBladderBile@ G allbladder_bile@ gallbladder_bileBile
Blood 1050 17 4 ## ## 3617 ## 3 ## ## 0.52 ## ## ## ## 10000 0 1 ## ## 0.00 ## ## ## ## 4 56 8.377 0.1 5200 132.629 0.1 0.7 0 159.155 0.2 0 15.915 0 B lood_ves sels @ Blood_vess el@ Vein@Aorta@F etus_umbilicul_cord@Artery@ G reater Blood Ves sels @L es ser B lood Ves sels @P lexus Venosus P rostaticus @B lood Ves sels@ Heart (B lood)@ Blood Ves sels  (Head)@ Blood Vess els  (T ail)Blood
Blood Vessel Wall 1102 64 2 ## ## 3306 ## 3 ## ## 0.46 ## ## ## ## 10000 0 1 ## ## 0.00 ## ## ## ## 4 40 8.842 0.1 50 3.183 0.1 0.25 100000 159.155 0.2 1E+07 1.592 0 B lood_ves sel_wallAorta Wall
Bone 1908 ## 5 ## ## 1313 ## 6 ## ## 0.32 ## ## ## ## 10 0 1 10 10 0.15 ## ## ## ## 2.5 10 13.263 0.2 180 79.577 0.2 0.02 5000 159.155 0.2 100000 15.915 0 Ulna_left@ Ulna_cortical_left@Ulna_right@ Ulna_cortical_right@ R adius_left@R adius _cortical_left@ R adius _right@R adius _cortical_right@ Humerus _left@Humerus _cortical_left@ Humerus_right@Humerus _cortical_right@ T ibia_left@T ibia_cortical_left@ T ibia_right@T ibia_cortical_right@ F ibula_left@ F ibula_cortical_left@F ibula_cortical_right@ F ibula_right@F emur_left@F emur_right@F emur_cortical_left@ F emur_cortical_right@ Metacarpus_I_left@Metacarpus _I_right@ proximalis_I_left@ proximalis_I_right@proximalis _II_left@ proximalis _II_right@ proximalis_III_left@ proximalis _III_right@proximalis_IV_left@ proximalis _IV_right@proximalis_V_left@ proximalis _V_right@ media_I_left@ media_I_right@media_II_left@ media_II_right@ media_III_left@media_III_right@ media_IV_left@media_IV_right@ media_V_left@media_V_right@dis talis_I_left@dis talis_I_right@dis talis_II_left@ dis talis _II_right@ dis talis _III_left@ distalis_III_right@dis talis_IV_left@ dis talis _IV_right@ distalis _V_left@distalis_V_right@F oot_left@ F oot_right@ C arpalia_left@ C arpalia_right@C alcaneus _left@ C alcaneus _right@ CBone (Cortical)
Bone (Cancellous) 1178 ## 3 ## ## 2274 ## 3 ## ## 0.31 ## ## ## ## 30 28 2 10 50 0.46 ## ## ## ## 2.5 18 13.263 0.22 300 79.577 0.25 0.07 20000 159.155 0.2 2E+07 15.915 0 B one(C ancellous )@ Ulna_cancellous _left@ Ulna_cancellous _right@R adius_cancellous_left@R adius _cancellous _right@ Humerus _cancellous _left@ Humerus_cancellous_right@T ibia_cancellous _left@ T ibia_cancellous _right@F ibula_cancellous_left@ F ibula_cancellous _right@ F emur_cancellous _left@ F emur_cancellous_right@C alcaneus_cancellous_left@C alcaneus_cancellous_right@T alus _cancellous _left@ T alus _cancellous_right@L unatum_cancellous _left@ L unatum_cancellous_right@S caphoideum_cancellous _left@ S caphoideum_cancellous _right@ T riquetrum_cancellous _left@ T riquetrum_cancellous _right@P isiforme_cancellous _left@ P is iforme_cancellous_right@C apitatum_cancellous_left@C apitatum_cancellous _right@ Hamatum_cancellous_left@Hamatum_cancellous _right@T rapez ium_cancellous _left@ T rapezium_cancellous_right@T rapezoideum_cancellous_left@T rapezoideum_cancellous _right@ Metacarpus _I_cancellous_left@Metacarpus _I_cancellous _right@ Metacarpus_II_cancellous _left@ Metacarpus _II_cancellous_right@Metacarpus _III_cancellous_left@Metacarpus _III_cancellous _right@ Metacarpus_IV_cancelloBone (Ca cellous)
Bone (Cortical) 1908 ## 5 ## ## 1313 ## 6 ## ## 0.32 ## ## ## ## 10 0 1 10 10 0.15 ## ## ## ## 2.5 10 13.263 0.2 180 79.577 0.2 0.02 5000 159.155 0.2 100000 15.915 0 C or0calB one@B one(C or0cal)@filling material@ F oot_cor0cal_le2@ foot_cor0cal_le2@ F oot_cor0cal_right@ foot_cor0cal_right@C or0cal_bone@ Mandible_cor0cal@ S kull_cor0cal@cor0cal_bone@ S ternum_cor0cal@C lavicle_cor0cal@R ib_cor0cal@Hyoid_cor0cal@ S capula_cor0cal@ P elvis_cor0cal@ Vertebra_cor0cal_C 1@ Vertebra_cor0cal_C 2@Vertebra_cor0cal_C 3@ Vertebra_cor0cal_C 4@ Vertebra_cor0cal_C 5@Vertebra_cor0cal_C 6@ Vertebra_cor0cal_C 7@ Vertebra_cor0cal_T 1@Vertebra_cor0cal_T 2@Vertebra_cor0cal_T 3@ Vertebra_cor0cal_T 4@ Vertebra_cor0cal_T 5@Vertebra_cor0cal_T 6@Vertebra_cor0cal_T 7@ Vertebra_cor0cal_T 8@ Vertebra_cor0cal_T 9@Vertebra_cor0cal_T 10@ Vertebra_cor0cal_T 11@Vertebra_cor0cal_T 12@ Vertebra_cor0cal_L 1@ Vertebra_cor0cal_L 2@Vertebra_cor0cal_L 3@Vertebra_cor0cal_L 4@ Vertebra_cor0cal_L 5@ Vertebra_cor0cal_os _s acrum_coccyx@ P atella_cor0cal_right@ P atella_cor0cal_le2@ Hyoid_cor0cal@Bone (Cortical)
Bone Marrow (Red) 1029 2 2 ## ## 2666 0 1 ## ## 0.28 ## ## ## ## 135 49 2 ## ## 2.09 ## ## ## ## 2.5 9 14.469 0.2 80 15.915 0.1 0.1 10000 1591.55 0.1 2000000 15.915 0.1 Ulna_marrow_left@ Ulna_marrow_right@Ulna_red_marrow_left@ Ulna_red_marrow_right@ R adius _marrow_left@ R adius_marrow_right@R adius _red_marrow_left@R adius _red_marrow_right@Humerus _marrow_left@ Humerus _marrow_right@ Humerus _red_marrow_left@ Humerus _red_marrow_right@T ibia_marrow_left@ T ibia_marrow_right@ T ibia_red_marrow_left@T ibia_red_marrow_right@F ibula_marrow_left@ F ibula_marrow_right@F ibula_red_marrow_left@F ibula_red_marrow_right@F emur_marrow_left@F emur_marrow_right@ F emur_red_marrow_left@F emur_red_marrow_right@ Metacarpus_marrow_left@ Metacarpus _marrow_right@ F oot_marrow_left@F oot_marrow_right@ C arpalia_marrow_left@ C arpalia_marrow_right@S kull_marrow@Mandible_marrow@ C alcaneus_marrow_left@C alcaneus_marrow_right@T alus _marrow_left@ T alus _marrow_right@B one_Marrow@ trabec_bone@ P halanx dis talis_V_marrow_right@P halanx dis talis _V_marrow_left@P halanx dis talis _IV_marrow_right@ P halanx dis talis_IV_marrow_left@P halanx dis talis _III_marrow_right@ P halanx distalis_III_marrow_left@P halanx dis talis _II_marrow_right@ P halanx distalis _II_marrow_left@Bone Marrow (Red)
Bone Marrow (Yellow)980 0 2 ## ## 2065 0 1 ## ## 0.19 ## ## ## ## 30 0 1 30 30 0.46 ## ## ## ## 2.5 3 7.958 0.2 25 15.915 0.1 0.001 5000 1591.55 0.1 2000000 15.915 0.1 B oneMarrow(NotInfiltrated)@ Marrow (white)B ne Marrow (Yellow)
Brain 1046 6 2 ## ## 3630 74 2 ## ## 0.51 ## ## ## ## 559 99 43 ## ## 11.37 ## ## ## ## 4 40 7.958 0.1 700 15.915 0.15 0.04 200000 106.103 0.22 4.5E+07 5.305 0 F etus _brain Cerebellum
Brain (Grey Matter) 1045 8 2 ## ## 3696 34 5 ## ## 0.55 ## ## ## ## 763 86 3 ## ## 15.53 ## ## ## ## 4 45 7.958 0.1 400 15.915 0.15 0.02 200000 106.103 0.22 4.5E+07 5.305 0 B rain_olfactory_B ulb@ C erebral_Hemis phere@ B rain_C erebral_Hemis phere@ grey_matter@G reyMatter@ Brain_grey_matter@ B rain (G rey Matter, left Hemisphere)@ B rain (G rey Matter, right Hemisphere)@ bulbus _olfactorius@ B rain_grey_matter@C erebrum_grey_matterBrain (Grey Matter)
Brain (White Matter)1041 2 3 ## ## 3583 78 5 ## ## 0.48 ## ## ## ## 213 25 3 ## ## 4.34 ## ## ## ## 4 32 7.958 0.1 100 7.958 0.1 0.02 40000 53.052 0.3 3.5E+07 7.958 0.02 white_matter@ B aby_Brain_white_matter@ WhiteMatter@B rain_white_matter@B rain (White Matter, right Hemis phere)@ Brain (White Matter, left Hemis phere)@C orpus  C allos um@ C orpus _callos um@ corpus_callos um@ B rain_white_matter@ C erebrum_white_matterBrain (White Matter)
Breast Fat 911 53 6 ## ## 2348 ## 6 ## ## 0.21 ## ## ## ## 47 0 1 47 47 0.73 ## ## ## ## 2.5 3 17.68 0.1 15 63.66 0.1 0.01 50000 454.7 0.1 2E+07 13.26 0 B reast@ Breas t_fat@ B reastF at@ breas tBre st Fat
Breast Gland 1058 49 2 ## ## 2960 0 1 ## ## 0.33 ## ## ## ## 150 0 1 ## ## 2.32 ## ## ## ## 4 55 7.958 0.1 2500 159.155 0.1 0.5 100000 159.155 0.2 4E+07 15.915 0 T umor Thyroid gland
Bronchi 1102 64 2 ## ## 3306 ## 3 ## ## 0.46 ## ## ## ## 238 ## 2 ## ## 3.69 ## ## ## ## 2.5 38 7.958 0.1 400 63.662 0.1 0.3 50000 15.915 0.2 1000000 15.915 0 B ronchus_wall@Trachea
Bronchi lumen 1 0 1 1 1 1003 4 2 ## ## 0.03 ## ## ## ## 0 0 1 0 0 0.00 ## ## ## ## 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 B ronchi_lumen@ B ronchi (L umen)@B ronchus @B ronchus _lumen@ bronchus @bronchus _lumen@Bronchi lumen
Cartilage 1100 1 2 ## ## 3568 78 4 ## ## 0.49 ## ## ## ## 35 0 1 35 35 0.54 ## ## ## ## 4 38 13.263 0.15 2500 144.686 0.15 0.15 100000 318.31 0.1 4E+07 15.915 0 cartilage_nose@E ar_cartilage@ C apsule@C artilage (ear left)@C artilage (ear right)@ T rachea (C artilage)@ E pig lottis @ C artilage (T ail)@C artilage (E ars)@C artilage (Head)@ C artilage (L egs )@ E ar_cartilage_right@ E ar_cartilage_light@ ear_cartilage_right@ear_cartilage_light@ C artilage@E ar_cartilage_left@ E ar_cartilage_rightCartil ge
Cerebellum 1045 7 2 ## ## 3653 0 1 ## ## 0.51 ## ## ## ## 770 0 1 ## ## 15.67 ## ## ## ## 4 40 7.958 0.1 700 15.915 0.15 0.04 200000 106.103 0.22 4.5E+07 5.305 0 C erebral Hemisphere@ P arafloculus@ Brain, P arafloculus @C erebellumCerebellum
Cerebrospinal Fluid 1007 0 1 ## ## 4096 ## 4 ## ## 0.57 ## ## ## ## 0 0 1 0 0 0.00 ## ## ## ## 4 65 7.958 0.1 40 1.592 0 2 0 159.155 0 0 15.915 0 B rain_C avity@csf@ F etus _amniotic_fluid@ amniotic_fluid@ Baby_C erebros pinal_fluid@C erebros pinalF luid@ C erebrospinal_fluid@ C erebros pinal F luid@ C is terna C erebellomedullaris @C ranial F oss a@ Ventricles (Brain)@S ubarachnoidal C avity@ Brain, C avity@C erebral S pinal F luid@cerebros pinal_fluidCerebrospinal Fluid
Cervix 1105 74 2 ## ## 3676 0 1 ## ## 0.53 ## ## ## ## 700 0 1 ## ## 10.84 ## ## ## ## 4 45 7.958 0.1 200 15.915 0.1 0.3 150000 106.103 0.18 4E+07 1.592 0 None Cervix
Commissura Anterior1041 2 3 ## ## 3583 78 5 ## ## 0.48 ## ## ## ## 213 25 3 ## ## 4.34 ## ## ## ## 4 32 7.958 0.1 100 7.958 0.1 0.02 40000 53.052 0.3 3.5E+07 7.958 0.02 C ommiss ura_anteriorBrain (White Matter)
Commissura Posterior1041 2 3 ## ## 3583 78 5 ## ## 0.48 ## ## ## ## 213 25 3 ## ## 4.34 ## ## ## ## 4 32 7.958 0.1 100 7.958 0.1 0.02 40000 53.052 0.3 3.5E+07 7.958 0.02 C ommiss ura_posteriorBrain (White Matter)
Connective Tissue 1027 0 1 ## ## 2372 0 1 ## ## 0.39 ## ## ## ## 37 0 1 37 37 0.58 ## ## ## ## 4 42 12.243 0.1 60 6.366 0.1 0.25 60000 318.31 0.22 2E+07 1.326 0 T ail_C onnective_T is sue@Albuginean T unic@ C onnective_tis sue@ C onnective T iss ue@C onnective T is s ue (Arms )@ C onnective T is sue (Hands )@C onnective T is s ue (E ars )@ C onnective T is sue (Head)@C onnective T iss ue (L egs )@ C onnective T is sue (T ail)T ndon\Ligament
Diaphragm 1090 52 5 ## ## 3421 ## 5 ## ## 0.49 ## ## ## ## 99 0 1 99 99 2.44 ## ## ## ## 4 50 7.234 0.1 7000 353.678 0.1 0.2 1200000 318.31 0.1 2.5E+07 2.274 0 None@ DiaphragmMuscles
Ductus Deferens 1102 64 2 ## ## 3306 ## 3 ## ## 0.46 ## ## ## ## 188 0 1 ## ## 2.91 ## ## ## ## 4 40 8.842 0.1 50 3.183 0.1 0.25 100000 159.155 0.2 1E+07 1.592 0 Ductus _deferens @S permatic Duct@S permatic_D uct@ ductAorta Wall
Dura 1174 0 1 ## ## 3364 0 1 ## ## 0.44 ## ## ## ## 380 0 1 ## ## 5.89 ## ## ## ## 4 40 7.958 0.15 200 7.958 0.1 0.5 10000 159.155 0.2 1000000 15.915 0 None Dura
Epididymis 1082 54 2 ## ## 3778 0 1 ## ## 0.52 ## ## ## ## 200 24 3 ## ## 3.09 ## ## ## ## 4 55 7.958 0.1 5000 159.155 0.1 0.4 100000 159.155 0.2 4E+07 15.915 0 None@ E pididymisTestis
Esophagus 1040 0 1 ## ## 3500 0 1 ## ## 0.53 ## ## ## ## 190 0 1 ## ## 2.94 ## ## ## ## 4 60 7.958 0.1 2000 79.577 0.1 0.5 100000 159.155 0.2 4E+07 15.915 0 oes ophagus @B aby_E s ophagus@ Oesophagus  (Head)@ E s ophagus _wallStomach
Esophagus Lumen 1 0 1 1 1 1003 4 2 ## ## 0.03 ## ## ## ## 0 0 1 0 0 0.00 ## ## ## ## 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 E sophagus _lumen@ E s ophagus  (L umen)@E s ophagus@Esophagus Lumen
Eye (Cornea) 1051 15 2 ## ## 3615 0 1 ## ## 0.54 ## ## ## ## 0 0 1 0 0 0.00 ## ## ## ## 4 48 7.958 0.1 4000 159.155 0.05 0.4 100000 15.915 0.2 4E+07 15.915 0 C ornea@E ye, C ornea@E ye_C ornea@E ye_cornea@Eye (Cornea)
Eye (Lens) 1076 21 2 ## ## 3133 ## 5 ## ## 0.43 ## ## ## ## 0 0 1 0 0 0.00 ## ## ## ## 3 32 8.842 0.1 100 10.61 0.2 0.2 1000 15.915 0.2 5000 15.915 0 B aby_E ye_lense@B aby_E ye_lens @L ens @E ye_lens @L ens  (left)@L ens  (right)@E ye, L ensEye (Lens)
Eye (Sclera) 1032 0 1 ## ## 4200 0 1 ## ## 0.58 ## ## ## ## 380 0 1 ## ## 5.89 ## ## ## ## 4 50 7.958 0.1 4000 159.155 0.1 0.5 100000 159.155 0.2 5000000 15.915 0 E yeT is sue_S clera@E ye_S clera@E yeT iss ue_S clera@ E ye, T iss ue/S clera@ E ye_scleraEye (Sclera)
Eye (Vitrous Humor)1005 6 2 ## ## 4047 ## 5 ## ## 0.59 ## ## ## ## 0 0 1 0 0 0.00 ## ## ## ## 4 65 7.234 0 30 159.155 0.1 1.5 0 159.155 0 0 15.915 0 F etus _eye@ E ye_Aqueous_Humor@ Baby_E ye_vitreous _humor@E ye_vitreous _humor@E yeball, left@ E yeball, right@ E ye, Aqueous  Humor@ E ye, Vitreous  Humor@ eye_vitreous _humorEye (Vitrous Humor)
Eye Lens (Cortex) 1076 21 2 ## ## 3133 ## 5 ## ## 0.43 ## ## ## ## 0 0 1 0 0 0.00 ## ## ## ## 4 42 7.958 0.1 1500 79.577 0.1 0.3 200000 159.155 0.1 4E+07 15.915 0 L ensC ortex Eye Lens (Cortex)
Eye Lens (Nucleus) 1076 21 2 ## ## 3133 ## 5 ## ## 0.43 ## ## ## ## 0 0 1 0 0 0.00 ## ## ## ## 3 32 8.842 0.1 100 10.61 0.2 0.2 1000 15.915 0.2 5000 15.915 0 L ensNucleus Eye (Lens)
Fat 911 53 6 ## ## 2348 ## 6 ## ## 0.21 ## ## ## ## 33 13 12 20 63 0.51 ## ## ## ## 2.5 9 7.958 0.2 35 15.915 0.1 0.035 33000 159.155 0.05 1E+07 15.915 0.01 F etus _fat@ B aby_F at@ F at@G reater O mentum@F at (Head)@ F atFat (Average Infiltrated)
Fat (Average Infiltrated)911 53 6 ## ## 2348 ## 6 ## ## 0.21 ## ## ## ## 33 13 12 20 63 0.51 ## ## ## ## 2.5 9 7.958 0.2 35 15.915 0.1 0.035 33000 159.155 0.05 1E+07 15.915 0.01 F at(AverageInfiltrated)Fat (Average Infiltrated)
Fat (Not Infiltrated) 911 53 6 ## ## 2348 ## 6 ## ## 0.21 ## ## ## ## 0 0 1 0 0 0.00 ## ## ## ## 2.5 3 7.958 0.2 15 15.915 0.1 0.01 33000 159.155 0.05 1E+07 7.958 0.01 F at(NotInfiltrated)Fat (Not Infiltrated)
Gallbladder 1071 63 2 ## ## 3716 0 1 ## ## 0.52 ## ## ## ## 30 0 1 30 30 0.46 ## ## ## ## 4 55 7.579 0.05 40 1.592 0 0.9 1000 159.155 0.2 10000 15.915 0 G allbladder_wall@ gallbladder_wallGallbladder
Heart Lumen 1050 17 4 ## ## 3617 ## 3 ## ## 0.52 ## ## ## ## 10000 0 1 ## ## 0.00 ## ## ## ## 4 56 8.377 0.1 5200 132.629 0.1 0.7 0 159.155 0.2 0 15.915 0 Atrium(L umen)@ Heart_lumen@ Atrium (L umen)@ Heart (L umen)Blood
Heart Muscle 1081 36 5 ## ## 3686 62 3 ## ## 0.56 ## ## ## ## 1024 ## 24 ## ## 39.36 ## ## ## ## 4 50 7.958 0.1 1200 159.155 0.05 0.05 450000 72.343 0.22 2.5E+07 4.547 0 F etus _heart@ Heart@ Atrium@ Baby_Heart_muscle@Heart_mus cle@Heart (Muscle)Heart Muscle
Hippocampus 1045 8 2 ## ## 3696 34 5 ## ## 0.55 ## ## ## ## 763 86 3 ## ## 15.53 ## ## ## ## 4 45 7.958 0.1 400 15.915 0.15 0.02 200000 106.103 0.22 4.5E+07 5.305 0 Hippocampus, right@Hippocampus , left@ HippocampusB ain (Grey matter)
Hypophysis 1053 18 2 ## ## 3687 0 1 ## ## 0.51 ## ## ## ## 885 ## 2 ## ## 13.71 ## ## ## ## 4 55 7.958 0.1 2500 159.155 0.1 0.5 100000 159.155 0.2 4E+07 15.915 0 Hypophys is _P ituary_G land@ P ituitaryG land@ Hypophys is  (P ituitary G land)@ G lands (Head)@ Hypophys isThyroid gland
Hypothalamus 1053 18 2 ## ## 3687 0 1 ## ## 0.51 ## ## ## ## 885 0 1 ## ## 18.01 ## ## ## ## 4 55 7.958 0.1 2500 159.155 0.1 0.5 100000 159.155 0.2 4E+07 15.915 0 Hypothalamus , right@ Hypothalamus , left@ HypothalamusThyroid gland
Intervertebral Disc 1100 1 2 ## ## 3568 78 4 ## ## 0.49 ## ## ## ## 35 0 1 35 35 0.54 ## ## ## ## 4 38 13.263 0.15 2500 144.686 0.15 0.15 100000 318.31 0.1 4E+07 15.915 0 Intervertebral_dis c@ Intervertebral Disc (Head)@ Intervertebral D is c (T ail)Cartilage
Kidney 1066 56 4 ## ## 3763 ## 3 ## ## 0.53 ## ## ## ## 4161 ## 43 ## ## 19.79 ## ## ## ## 4 47 7.958 0.1 3500 198.944 0.22 0.05 250000 79.577 0.22 3E+07 4.547 0 F etus _kidney@ K idneys @K idney@ K idney_total@K indeysKidney  
Kidney (Cortex) 1049 0 1 ## ## 3587 52 2 ## ## 0.53 ## ## ## ## 3953 ## 8 ## ## 18.80 ## ## ## ## 4 47 7.958 0.1 3500 198.944 0.22 0.05 250000 79.577 0.22 3E+07 4.547 0 B aby_K idney_cortex@ K idney_cortex@K idneys  (C ortex)Kidney  
Kidney (Medulla) 1044 0 1 ## ## 3745 0 1 ## ## 0.54 ## ## ## ## 599 ## 4 ## ## 2.85 ## ## ## ## 4 47 7.958 0.1 3500 198.944 0.22 0.05 250000 79.577 0.22 3E+07 4.547 0 K idney_medulla@K idneys (Medulla)Kidney  
Large Intestine 1088 62 2 ## ## 3655 64 2 ## ## 0.54 ## ## ## ## 765 ## 20 ## ## 11.85 ## ## ## ## 4 50 7.958 0.1 3000 159.155 0.2 0.01 100000 159.155 0.2 4E+07 1.592 0 R ectum@ lower_L I@ upper_L I@ Anus@ L argeIntes tine@ L arge_intes tine@ C aecum@C olon@ F os sa is chioanalis @R ectum@Is chiorectal F os s e@Intestine, L arge@ L arge_intes tine@ L arge_intes tine_wall@Large Intestine
Large Intestine Lumen1045 0 1 ## ## 3801 ## 5 ## ## 0.56 ## ## ## ## 0 0 1 0 0 0.00 ## ## ## ## 4 50 7.234 0.1 7000 353.678 0.1 0.2 1200000 318.31 0.1 2.5E+07 2.274 0 L argeIntes tine_C ontents @ L arge_intes tine_lumen@ C aecum (L umen)@C olon (L umen)@R ectum (L umen)Muscles
Larynx 1100 0 1 ## ## 3568 78 4 ## ## 0.49 ## ## ## ## 35 0 1 35 35 0.54 ## ## ## ## 4 38 13.263 0.15 2500 144.686 0.15 0.15 100000 318.31 0.1 4E+07 15.915 0 None@ L arynxLarynx
Liver 1079 53 4 ## ## 3540 ## 5 ## ## 0.52 ## ## ## ## 902 ## 43 ## ## 10.41 ## ## ## ## 4 39 8.842 0.1 6000 530.516 0.2 0.02 50000 22.736 0.2 3E+07 15.915 0.05 F etus _liver@B aby_L iver@ L iverLiver
Lung 394 ## 5 ## ## 3886 0 1 ## ## 0.39 ## ## ## ## 401 ## 8 71 ## 6.21 ## ## ## ## 2.5 18 7.958 0.1 500 63.662 0.1 0.03 250000 159.155 0.2 4E+07 7.958 0 L ungs @ L ung Lung
Lung (Deflated) 1050 0 1 ## ## 3886 0 1 ## ## 0.39 ## ## ## ## 401 ## 8 71 ## 6.21 ## ## ## ## 4 45 7.958 0.1 1000 159.155 0.1 0.2 500000 159.155 0.2 1E+07 15.915 0 F etus _lung@ Baby_L ung@ L ung(Deflated)Lung (Deflated)
Lung (Inflated) 394 ## 5 ## ## 3886 0 1 ## ## 0.39 ## ## ## ## 401 ## 8 71 ## 6.21 ## ## ## ## 2.5 18 7.958 0.1 500 63.662 0.1 0.03 250000 159.155 0.2 4E+07 7.958 0 L ung(Inflated)Lung (Inflated)
Lymphnode 1035 7 2 ## ## 3739 ## 2 ## ## 0.46 ## ## ## ## 453 49 3 ## ## 7.01 ## ## ## ## 4 55 7.958 0.1 2500 159.155 0.1 0.5 100000 159.155 0.2 4E+07 15.915 0 Nodus _lymphaticus@ Nodus _L ymphaticus @T ons ils @L ymphes @L ymph_node@ lymph_nodeThyroid glan
Mandible 1908 ## 5 ## ## 1313 ## 6 ## ## 0.32 ## ## ## ## 10 0 1 10 10 0.15 ## ## ## ## 2.5 10 13.263 0.2 180 79.577 0.2 0.02 5000 159.155 0.2 100000 15.915 0 None Bone (Cortical)
Medulla Oblongata 1046 6 2 ## ## 3630 74 2 ## ## 0.51 ## ## ## ## 559 99 43 ## ## 11.37 ## ## ## ## 4 40 7.958 0.1 700 15.915 0.15 0.04 200000 106.103 0.22 4.5E+07 5.305 0 Medulla_oblongata@ Medulla_oblangata@medulla_oblangataCerebellum
Meniscus 1100 1 2 ## ## 3568 78 4 ## ## 0.49 ## ## ## ## 35 0 1 35 35 0.54 ## ## ## ## 4 38 13.263 0.15 2500 144.686 0.15 0.15 100000 318.31 0.1 4E+07 15.915 0 None@ Meniscus _right@ Menis cus_left@meniscus _right@ menis cus _leftMeniscus
Midbrain 1046 6 2 ## ## 3630 74 2 ## ## 0.51 ## ## ## ## 559 99 43 ## ## 11.37 ## ## ## ## 4 40 7.958 0.1 700 15.915 0.15 0.04 200000 106.103 0.22 4.5E+07 5.305 0 None@ MidbrainCerebellum
Mucous Membrane 1102 0 1 ## ## 3150 0 1 ## ## 0.34 ## ## ## ## 594 ## 3 ## ## 9.19 ## ## ## ## 4 50 7.234 0.1 7000 353.678 0.1 0.2 1200000 318.31 0.1 2.5E+07 2.274 0 mucos a@ Mucos a@ F rontal S inus (Mucos a)@Nasal C avity (Mucos a)@Mucous  Membrane (Head)Muscles
Muscle 1090 52 5 ## ## 3421 ## 5 ## ## 0.49 ## ## ## ## 39 13 43 19 94 0.96 ## ## ## ## 4 50 7.234 0.1 7000 353.678 0.1 0.2 1200000 318.31 0.1 2.5E+07 2.274 0 F etus _muscle@S crotum@B aby_Mus cle@ Muscles@ Muscular T unic@ Mus cles (Head)@ Muscles (T ail)Mus les
Nerve 1075 52 2 ## ## 3613 72 2 ## ## 0.49 ## ## ## ## 160 30 3 ## ## 2.48 ## ## ## ## 4 26 7.958 0.1 500 106.103 0.15 0.006 70000 15.915 0.2 4E+07 15.915 0 Nerves@ G reater Nerves@ L es s er Nerves @S pinal Nerves@ B rain, O lfactory B ulb@ Nerves (Head)N ve
Ovary 1048 0 1 ## ## 3778 0 1 ## ## 0.52 ## ## ## ## 236 0 1 ## ## 3.65 ## ## ## ## 4 40 8.842 0.15 400 15.915 0.25 0.3 100000 159.155 0.27 4E+07 15.915 0 fallopian_ovaries@ Baby_OvaryThyroid gland
Pancreas 1087 59 2 ## ## 3164 ## 2 ## ## 0.51 ## ## ## ## 767 ## 13 ## ## 11.89 ## ## ## ## 4 55 7.958 0.1 2500 159.155 0.1 0.5 100000 159.155 0.2 4E+07 15.915 0 B aby_P ancreasThyroid gland
Patella 1908 ## 5 ## ## 1313 ## 6 ## ## 0.32 ## ## ## ## 10 0 1 10 10 0.15 ## ## ## ## 2.5 10 13.263 0.2 180 79.577 0.2 0.02 5000 159.155 0.2 100000 15.915 0 P atella_left@ P atella_rightBone (Cortical)
Penis 1102 64 2 ## ## 3306 ## 3 ## ## 0.46 ## ## ## ## 12 5 3 7 16 0.19 ## ## ## ## 4 40 8.842 0.1 50 3.183 0.1 0.25 100000 159.155 0.2 1E+07 1.592 0 Urethra@ C avernous B ody@ C orpora C avernosa@C orpus  S pongiosum@urethraAorta Wall
Pharynx 1 0 1 1 1 1003 4 2 ## ## 0.03 ## ## ## ## 0 0 1 0 0 0.00 ## ## ## ## 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 C avitas infrag lottica@ T hroat@ E pipharynx@O ral C avity (Air)@ P harynx (Head)Pharynx
Pineal Body 1053 18 2 ## ## 3687 0 1 ## ## 0.51 ## ## ## ## 885 ## 2 ## ## 13.71 ## ## ## ## 4 55 7.958 0.1 2500 159.155 0.1 0.5 100000 159.155 0.2 4E+07 15.915 0 P inealbody@ P inealG land@ P ineal_body@ pineal_bodyi l Body
Placenta 995 0 1 ## ## 3807 47 2 ## ## 0.52 ## ## ## ## 1700 ## 3 ## ## 26.33 ## ## ## ## 4 56 8.377 0.1 5200 132.629 0.1 0.7 0 159.155 0.2 0 15.915 0 None@ Vertebra_C 1@ Vertebra_C 2@Vertebra_C 3@ Vertebra_C 4@ Vertebra_C 5@Vertebra_C 6@Vertebra_C 7@ Vertebra_T 1@ Vertebra_T 2@Vertebra_T 3@Vertebra_T 4@ Vertebra_T 5@ Vertebra_T 6@Vertebra_T 7@Vertebra_T 8@ Vertebra_T 9@ Vertebra_T 10@Vertebra_T 11@ Vertebra_T 12@Vertebra_L 1@ Vertebra_L 2@ Vertebra_L 3@ Vertebra_L 4@Vertebra_L 5@Vertebra_os_sacrum@ Vertebra_cortical_C 1@ Vertebra_cortical_C 2@Vertebra_cortical_C 3@ Vertebra_cortical_C 4@ Vertebra_cortical_C 5@Vertebra_cortical_C 6@Vertebra_cortical_C 7@ Vertebra_cortical_T 1@ Vertebra_cortical_T 2@Vertebra_cortical_T 3@Vertebra_cortical_T 4@ Vertebra_cortical_T 5@ Vertebra_cortical_T 6@Vertebra_cortical_T 7@Vertebra_cortical_T 8@ Vertebra_cortical_T 9@ Vertebra_cortical_T 10@Vertebra_cortical_T 11@Vertebra_cortical_T 12@ Vertebra_cortical_L 1@ Vertebra_cortical_L 2@ Vertebra_cortical_L 3@Vertebra_cortical_L 4@Vertebra_cortical_L 5@ Vertebra_cortical_os _s acrum_coccyxBlood
Pons 1046 6 2 ## ## 3630 74 2 ## ## 0.51 ## ## ## ## 559 99 43 ## ## 11.37 ## ## ## ## 4 40 7.958 0.1 700 15.915 0.15 0.04 200000 106.103 0.22 4.5E+07 5.305 0 None@ P ons @ponsCerebellum
Prostate 1045 0 1 ## ## 3760 28 2 ## ## 0.51 ## ## ## ## 394 0 1 ## ## 6.10 ## ## ## ## 4 55 7.958 0.1 5000 159.155 0.1 0.4 100000 159.155 0.2 4E+07 15.915 0 G lands , C litorisTestis
Salivary Gland 1048 0 1 ## ## 3760 28 2 ## ## 0.51 ## ## ## ## 383 10 3 ## ## 5.93 ## ## ## ## 4 55 7.958 0.1 2500 159.155 0.1 0.5 100000 159.155 0.2 4E+07 15.915 0 P aro0d_gland@ S alivaryG land@S ubmandibular G land@P aro0d G land@S ubmandibular_g land@ S alivary_g land@ salivary_g land@ G land_Whis ker@G land_whisker@ gland_whis ker@G land, Whis ker@ gland, whis ker@ S alivary G land@s alivary g land@Thyroid gland
SAT (Subcutaneous Fat)911 53 6 ## ## 2348 ## 6 ## ## 0.21 ## ## ## ## 33 13 12 20 63 0.51 ## ## ## ## 2.5 9 7.958 0.2 35 15.915 0.1 0.035 33000 159.155 0.05 1E+07 15.915 0.01 F etus _S AT @B aby_S AT @ S AT @ S ubcutis  (Arms )@ S ubcutis  (Hands)@S ubcutisF t (Average Infiltrated)
Seminal vesicle 1045 0 1 ## ## 3760 28 2 ## ## 0.51 ## ## ## ## 394 0 1 ## ## 6.10 ## ## ## ## 4 55 7.958 0.1 5000 159.155 0.1 0.4 100000 159.155 0.2 4E+07 15.915 0 S eminalVes icle@ G landula_ves iculos a@ Ves icular G lands@ S eminal_ves icle@ seminal_vesicleTestis
Skin 1109 14 3 ## ## 3391 ## 4 ## ## 0.37 ## ## ## ## 106 37 12 49 ## 1.65 ## ## ## ## 4 32 7.234 0 1100 32.481 0.2 0.0002 0 159.155 0.2 0 15.915 0.2 E ar_skin@ F etus _s kin@T ail_skin@ B aby_S kin@E ar, right@ E ar, left@ S kin (E ars )@ S kin (Head)@S kin (L egs)@S kin (T ail)@ S ubcutis  (T ail)@ S ubcutis  (Head)@ S ubcutis  (L egs)@E mbryos@ E ar_skin_right@E ar_s kin_left@ear_skin_right@ear_skin_left@E ar_s kin_left@ E ar_skin_rightSkin (Dry)
Skull 1908 ## 5 ## ## 1313 ## 6 ## ## 0.32 ## ## ## ## 10 0 1 10 10 0.15 ## ## ## ## 2.5 10 13.263 0.2 180 79.577 0.2 0.02 5000 159.155 0.2 100000 15.915 0 None Bone (Cortical)
Small Intestine 1030 0 1 ## ## 3595 0 1 ## ## 0.49 ## ## ## ## 1026 ## 11 ## ## 15.89 ## ## ## ## 4 50 7.958 0.1 10000 159.155 0.1 0.5 500000 159.155 0.2 4E+07 15.915 0 F etus _intes tine@ Intes tine@duodenum@B aby_S mall_intes tine@ S mallIntes tine@ S mall_intes tine@Ileum@J ejunum@ Intes tine, S mall@ S mall_intes tine@S mall_intes tine_wall@Small Intestine
Small Intestine Lumen1045 0 1 ## ## 3801 ## 5 ## ## 0.56 ## ## ## ## 0 0 1 0 0 0.00 ## ## ## ## 4 50 7.234 0.1 7000 353.678 0.1 0.2 1200000 318.31 0.1 2.5E+07 2.274 0 S mallIntestine_C ontents @S mall_intes tine_lumen@ Duodenum (L umen)@ Ileum (L umen)@ J ejunum (L umen)Muscles
Spinal Cord 1075 52 2 ## ## 3630 74 2 ## ## 0.51 ## ## ## ## 160 30 3 ## ## 2.48 ## ## ## ## 4 26 7.958 0.1 500 106.103 0.15 0.006 70000 15.915 0.2 4E+07 15.915 0 F etus _s pinalcord@ Baby_S pinal_cord@Nerve_S pinalC ord@S pinal_cord@S pinal C ordNerve
Spleen 1089 64 3 ## ## 3596 ## 3 ## ## 0.53 ## ## ## ## 1557 ## 14 ## ## 24.11 ## ## ## ## 4 48 7.958 0.1 2500 63.662 0.15 0.03 200000 265.258 0.25 5E+07 6.366 0 F etus _s pleen@B aby_S pleenSpleen
Stomach 1088 54 2 ## ## 3690 0 1 ## ## 0.53 ## ## ## ## 460 ## 8 ## ## 7.13 ## ## ## ## 4 60 7.958 0.1 2000 79.577 0.1 0.5 100000 159.155 0.2 4E+07 15.915 0 F etus _S tomach@ B aby_S tomach@S tomach@S tomach_wall@Stomach
Stomach Lumen 1045 0 1 ## ## 3801 ## 5 ## ## 0.56 ## ## ## ## 0 0 1 0 0 0.00 ## ## ## ## 4 50 7.234 0.1 7000 353.678 0.1 0.2 1200000 318.31 0.1 2.5E+07 2.274 0 S tomach_C ontents@ S tomach_lumen@S tomach (L umen)Stomach Lu en
Tendon\Ligament 1142 45 2 ## ## 3432 96 2 ## ## 0.47 ## ## ## ## 29 0 2 29 29 0.45 ## ## ## ## 4 42 12.243 0.1 60 6.366 0.1 0.25 60000 318.31 0.22 2E+07 1.326 0 T endons@ T ail_T endons @T endon@ L igament@ T endon_L igament@Heart (P ericard)@ Vertebral F oramen@ L igaments @T endons  (Head)@T endons  (L egs )@T endons  (T ail)Tendon/Ligament
Testis 1082 54 2 ## ## 3778 0 1 ## ## 0.52 ## ## ## ## 200 24 3 ## ## 3.09 ## ## ## ## 4 55 7.958 0.1 5000 159.155 0.1 0.4 100000 159.155 0.2 4E+07 15.915 0 T es ticles @ Albuginean T unicTestis
Thalamus 1045 8 2 ## ## 3696 34 5 ## ## 0.55 ## ## ## ## 685 ## 2 ## ## 13.93 ## ## ## ## 4 45 7.958 0.1 400 15.915 0.15 0.02 200000 106.103 0.22 4.5E+07 5.305 0 T halamus  (left)@T halamus (right)Thyroid gland
Thymus 1023 0 1 ## ## 3043 0 1 ## ## 0.34 ## ## ## ## 243 0 1 ## ## 3.76 ## ## ## ## 4 55 7.958 0.1 2500 159.155 0.1 0.5 100000 159.155 0.2 4E+07 15.915 0 B aby_T hymusThyroid gland
Thyroid Gland 1050 0 2 ## ## 3609 0 1 ## ## 0.52 ## ## ## ## 5624 ## 7 ## ## 87.10 ## ## ## ## 4 55 7.958 0.1 2500 159.155 0.1 0.5 100000 159.155 0.2 4E+07 15.915 0 thyroid@ Baby_T hyroid_gland@ T hyroid_glandThyroid gland
Tongue 1090 52 5 ## ## 3421 ## 5 ## ## 0.49 ## ## ## ## 78 0 1 78 78 1.21 ## ## ## ## 4 50 7.958 0.1 4000 159.155 0.1 0.25 100000 159.155 0.2 4E+07 15.915 0 None Tongue
Tooth 2180 28 2 ## ## 1255 0 1 ## ## 0.59 ## ## ## ## 0 0 1 0 0 0.00 ## ## ## ## 2.5 10 13.263 0.2 180 79.577 0.2 0.02 5000 159.155 0.2 100000 15.915 0 T eeth@T ooth@toothBone (Cortical)
Tooth (Dentine) 2063 79 5 ## ## 1338 ## 3 ## ## 0.52 ## ## ## ## 0 0 1 0 0 0.00 ## ## ## ## 2.5 10 13.263 0.2 180 79.577 0.2 0.02 5000 159.155 0.2 100000 15.915 0 T ooth_dentineBone (Cortical)
Tooth (Enamel) 2958 29 3 ## ## 711 0 1 ## ## 0.79 ## ## ## ## 0 0 1 0 0 0.00 ## ## ## ## 2.5 10 13.263 0.2 180 79.577 0.2 0.02 5000 159.155 0.2 100000 15.915 0 T ooth_enamelBone (Cortical)
Trachea 1080 0 1 ## ## 3568 78 4 ## ## 0.49 ## ## ## ## 35 0 1 35 35 0.54 ## ## ## ## 2.5 38 7.958 0.1 400 63.662 0.1 0.3 50000 15.915 0.2 1000000 15.915 0 T rachea (Head)@T rachea_wall@ trachea wall@Trache
Trachea Lumen 1 0 1 1 1 1003 4 2 ## ## 0.03 ## ## ## ## 0 0 1 0 0 0.00 ## ## ## ## 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 T rachea_lumen@T rachea (L umen)Trache  Lumen
Ureter\Urethra 1102 64 2 ## ## 3306 ## 3 ## ## 0.46 ## ## ## ## 188 0 1 ## ## 2.91 ## ## ## ## 4 40 8.842 0.1 50 3.183 0.1 0.25 100000 159.155 0.2 1E+07 1.592 0 Urethra@ Ureter_Urethra@B ile Duct@Ureter@ Ureter@O viductAorta Wall
Urinary Bladder 1035 0 1 ## ## 3671 0 1 ## ## 0.52 ## ## ## ## 39 0 1 39 39 0.60 ## ## ## ## 2.5 16 8.842 0.1 400 159.155 0.1 0.2 100000 159.155 0.2 1E+07 15.915 0 F etus _bladder@ Bladder@B aby_B ladder@ Urine@ Bladder_wholeUrinary Bladder  
Urinary Bladder Wall1086 65 2 ## ## 3581 ## 3 ## ## 0.52 ## ## ## ## 78 0 1 78 78 1.21 ## ## ## ## 2.5 16 8.842 0.1 400 159.155 0.1 0.2 100000 159.155 0.2 1E+07 15.915 0 B ladder_wall Urinary Bladder Wall
Uterus 1105 74 2 ## ## 3676 0 1 ## ## 0.53 ## ## ## ## 458 ## 4 ## ## 7.09 ## ## ## ## 4 55 7.958 0.1 800 31.831 0.1 0.2 300000 159.155 0.2 3.5E+07 1.061 0 B aby_Uterus Uterus
Vagina 1088 0 1 ## ## 3655 64 2 ## ## 0.54 ## ## ## ## 98 0 1 98 98 1.52 ## ## ## ## 4 50 7.958 0.1 3000 159.155 0.2 0.01 100000 159.155 0.2 4E+07 1.592 0 F os sa C litoris Large Intestine
Vertebrae 1908 ## 5 ## ## 1313 ## 6 ## ## 0.32 ## ## ## ## 10 0 1 10 10 0.15 ## ## ## ## 2.5 10 13.263 0.2 180 79.577 0.2 0.02 5000 159.155 0.2 100000 15.915 0 None@ Vertebra_C 1@ Vertebra_C 2@Vertebra_C 3@ Vertebra_C 4@ Vertebra_C 5@Vertebra_C 6@Vertebra_C 7@ Vertebra_T 1@ Vertebra_T 2@Vertebra_T 3@Vertebra_T 4@ Vertebra_T 5@ Vertebra_T 6@Vertebra_T 7@Vertebra_T 8@ Vertebra_T 9@ Vertebra_T 10@Vertebra_T 11@ Vertebra_T 12@Vertebra_L 1@ Vertebra_L 2@ Vertebra_L 3@ Vertebra_L 4@Vertebra_L 5@Vertebra_os_sacrum@ Vertebra_cortical_C 1@ Vertebra_cortical_C 2@Vertebra_cortical_C 3@ Vertebra_cortical_C 4@ Vertebra_cortical_C 5@Vertebra_cortical_C 6@Vertebra_cortical_C 7@ Vertebra_cortical_T 1@ Vertebra_cortical_T 2@Vertebra_cortical_T 3@Vertebra_cortical_T 4@ Vertebra_cortical_T 5@ Vertebra_cortical_T 6@Vertebra_cortical_T 7@Vertebra_cortical_T 8@ Vertebra_cortical_T 9@ Vertebra_cortical_T 10@Vertebra_cortical_T 11@Vertebra_cortical_T 12@ Vertebra_cortical_L 1@ Vertebra_cortical_L 2@ Vertebra_cortical_L 3@Vertebra_cortical_L 4@Vertebra_cortical_L 5@ Vertebra_cortical_os _s acrum_coccyxBone (Cortical)
Dielec tric  P ropertiesDens ity (kg /m3) Heat C apac ity (J /kg /°C )Thermal C onduc tivity (W/m/°C )Heat Trans fer R ate (ml/min/kg )Heat G eneration R ate (W/kg )
 
Tableau 12 : Propriétés des tissus biologiques dans la base ITIS. 
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Par défaut, dans cette étude, les propriétés des tissus listés dans la base ITIS sont prises 
en compte pour l’ensemble des modèles voxels, et une correspondance est proposée. 
La fondation ITIS étant à l’origine des modèles DUKE et ELLA, la correspondance entre les 
noms donnés aux 77 tissus de DUKE, les noms donnés aux 76 tissus d’ELLA et les propriétés 
électromagnétiques de la base ITIS est immédiate. Par exemple, les modèles DUKE et ELLA ont des 
voxels appelés « ear_skin » (peau au niveau des oreilles). Dans les noms alternatifs Semcad proposés 
pour les propriétés de la peau « skin » dans la base de données ITIS figurent 
« Ear_skin@Fetus_skin@Tail_skin@Baby_Skin@Ear, right@Ear, left@Skin (Ears)@Skin 
(Head)@Skin (Legs)@Skin (Tail)@Subcutis (Tail)@Subcutis (Head)@Subcutis (Legs) ». En 
conséquence, on peut légitimement associer aux voxels « ear_skin » des modèles DUKE et ELLA les 
propriétés électromagnétiques de la peau « skin » de la base ITIS. 
Cependant, cette correspondance est loin d’être triviale dans le cas des modèles VISIBLE 
HUMAN, HUGO, NORMAN et NAOMI. La segmentation des tissus dans les différents modèles 
considérés, ainsi que l’association proposée entre le nom du tissu dans le modèle voxel et les 
propriétés électromagnétiques de la base ITIS ont été proposées et ont fait l’objet d’une validation de 
la part du CRSSA. 
6.2.3. PRISE EN COMPTE DE LA DISPERSION VIA UN MODELE DE DEBYE 2EME ORDRE 
Les propriétés électromagnétiques des tissus sont exprimées sur la bande 10 Hz – 100 GHz à 
l’aide du modèle de Cole-Cole : 
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Les variations sur la bande 1 MHz – 100 MHz peuvent être fidèlement représentées à l’aide 
d’un modèle contenant 2 pôles du type : 
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Ce modèle est appelé modèle de Debye 2ème ordre et est implémenté dans le solveur FIT 
Microwave Studio et dans le solveur TLM Microstripes [CST]. Cette formulation permet de 
représenter fidèlement, dans une seule simulation temporelle, la dispersion fréquentielle des 
matériaux sans introduire une convolution infinie sur les instants temporels. Toute la bande d’intérêt 
est couverte en une seule simulation temporelle. Le solveur optimise les coefficients du modèle de 
Debye de façon à représenter au mieux les variations fréquentielles des matériaux.  
6.2.3.1. BANDE 1 – 100 MHZ 
3 tissus « fittés » avec une modèle de Debye 2ème ordre en FIT n’ont pu être fittés en TLM 
qu’avec un modèle de Debye du 1er ordre. Ce sont les tissus « Bile », « Cerebrospinal fluid » et 
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« Gallbladder ». Le fittage réalisé est présenté en Figure 15, Figure 16 et Figure 17. Il est à noter que 
même le fittage de la partie réelle n’introduit qu’une erreur de l’ordre de la dizaine de pourcents. 
Par ailleurs, le fittage Debye 2ème ordre en TLM du tissu « eye_vitrous_humor », présenté en 
Figure 18, donne un léger décalage (environ 2 %) sur la partie réelle de la permittivité. Cette 
différence est attribuée au nombre de chiffres significatifs dans CST. 
A titre d’illustration du fittage obtenu pour l’ensemble des autres tissus, le résultat obtenu pour 
le « muscle » est donné en Figure 19. 
 
Figure 15 : Fittage en TLM et FIT des propriétés EM du tissu "Bile" sur la bande 1-100 MHz. 
 
Figure 16 : Fittage en TLM et FIT des propriétés EM du tissu "CSF" sur la bande 1-100 MHz. 
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Figure 17 : Fittage en TLM et FIT des propriétés EM du tissu "Gallbladder" sur la bande 1-100 MHz. 
 
Figure 18 : Fittage en TLM et FIT des propriétés EM du tissu "Eye vitrous humor" sur la bande 1-100 MHz. 
  
 
  
DGA Techniques aéronautiques 
  RAPPORT D’EXPERTISE 
   
 
 
 
 
N° 15-DGATA-EMOS-P0719161009011-
NP-12 P-A 
 
  
 
 
Toute rediffusion partielle de ce rapport ne saurait engager la responsabilité de la DGA Page 61 
 
 
Figure 19 : Fittage en TLM et FIT des propriétés EM du tissu "Muscle" sur la bande 1-100 MHz. 
6.2.3.2. BANDE 100 – 1000 MHZ 
Le fittage Debye 2ème ordre en TLM du tissu « eye_vitrous_humor » sur la bande 100-1000 
MHz, présenté en Figure 20, donne un léger décalage (< 1 %) sur la partie réelle de la permittivité. 
Cette différence attribuée au nombre de chiffres significatifs dans CST. 
A titre d’illustration du fittage obtenu pour l’ensemble des autres tissus, le résultat obtenu pour 
le « muscle » est donné en Figure 21. 
 
Figure 20 : Fittage en TLM et FIT des propriétés EM du tissu "Eye vitrous humor" sur la bande 100-1000 MHz. 
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Figure 21 : Fittage en TLM et FIT des propriétés EM du tissu "Muscle" sur la bande 100-1000 MHz. 
L’influence des écarts entre les propriétés issues du modèle de Cole-Cole et leur représentation 
par un modèle de Debye 2ème ordre peut être estimée en réalisant une comparaison pour des valeurs 
discrètes de fréquence. Cette étude est menée au §6.8. 
6.3. CALCUL DES RESTRICTIONS DE BASE 
6.3.1. EFFETS THERMIQUES 
6.3.1.1. EQUATION DE PENNES 
En première approximation, la distribution du DAS peut être reliée à la distribution de 
température. Cependant, afin de décrire précisément les effets thermiques, il est nécessaire de 
considérer les transferts de chaleur. Le corps humain contient environ 1000 km de vaisseaux 
sanguins, dont les diamètres varient de 1 cm (aorte ou veine cave) à quelques microns (artérioles, 
veinules). Le flux sanguin varie entre 0.1 cm/s et 50 cm/s en fonction du type de vaisseau et de la 
température. En un point P du corps, la température est le résultat d’un mécanisme complexe de 
transfert de chaleur incluant la conduction thermique des tissus, la convection thermique du flux 
sanguin, la génération de chaleur liée au métabolisme et la génération de chaleur liée au Débit 
d’Absorption Spécifique [NICOLAS2003].  
Plusieurs modèles ont été proposés, le modèle conventionnel étant l’équation « bioheat » 
proposée par Pennes : 
 
( ) MDASTTCTk
t
TC artbbtt ++−−∇∇=∂
∂ ρωρ .  (8) 
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avec ρ  la densité du tissu (kg/m3), tC  la capacité calorifique du tissu (J/kg/°C), tk  la 
conductivité thermique, bω  le flux sanguin (kg/m3/s), bC  la capacité calorifique du sang (J/kg/°C), 
artT  la température des artères (°C) et M  la génération de chaleur produite par le métabolisme 
(W/m3) (généralement considérée négligeable). Seuls les gros vaisseaux peuvent être décrits par ce 
modèle. [NICOLAS2003] référence d’autres modèles.  
On note que, pour un corps à l’équilibre thermique, l’augmentation de température ponctuelle 
au début de l’illumination par un champ électromagnétique est directement liée au terme source 
DAS : 
 DAS
t
TC
t
t =∂
∂
=0
 (9) 
6.3.1.2. DEFINITION DU DEBIT D’ABSORPTION SPECIFIQUE 
Le DAS, en W/kg, est défini comme la dérivée dans le temps de l’énergie électromagnétique 
dW absorbée par un élément de volume dV de masse volumique ρ : 
 





=
dV
dW
dt
dDAS
ρ
 (10) 
Il peut être calculé à l’aide des relations suivantes : 
 
ρ
σ 2. iEDAS =  (11) 
 
0=
=
t
p dt
dT
cDAS  (12) 
avec : 
• σ la conductivité du tissu humain, en S/m, 
• Ei la valeur efficace du champ électrique interne, en V/m efficaces, 
• ρ la masse volumique du tissu, en kg/m3, 
• cp la capacité calorifique du tissu, en J/kg/°C, 
• 
dt
dT
 la dérivée temporelle de la température T dans le tissu, en °C/s. 
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Le terme 2. iEσ  est égal à la puissance d’origine électromagnétique dissipée par unité de 
volume (W/m3). 
6.3.1.3. RELATION ENTRE DAS ET ELEVATION DE TEMPERATURE 
[HIRATA2013] propose une étude récente de la relation entre le DAS et l’élévation de 
température de 30 MHz à 6 GHz, implémentant l’équation de Pennes sur un modèle voxel 
hétérogène. Comme présenté en Figure 22, les maximums de DAS Corps Entier et d’élévation de 
température pour une exposition aux niveaux de référence sont obtenues autour de 60 MHz 
(résonance du corps entier) et autour de 2 GHz (autour de cette fréquence le couplage avec le corps 
diminue mais les niveaux de référence atteignent leur maximum (voir Figure 5 et Figure 6). 
 
Figure 22 : DAS Corps entier et élévation de température pour une exposition onde plane aux niveaux de référence 
publics - modèle voxel japonais TARO. 
Le ratio entre le DAS Corps Entier et l’élévation de température, calculé pour des DAS CE de 
4 W/kg, 0,4 W/kg, et 0,08 W/kg est présenté en Figure 23 pour le modèle voxel japonais TARO. 
[HIRATA2013] conclut que le rapport est relativement constant jusqu’à 1 GHz : quelle que soit la 
fréquence, une valeur de DAS CE produit la même élévation de température interne. Un DAS CE 
plus fort produit, proportionnellement, une élévation de température moindre puisque les mécanismes 
de régulation de la température corporelle (augmentation du flux sanguin et de la sudation) sont plus 
stimulés. [HIRATA2013] conclut notamment qu’un DAS CE égal à 4 W/kg (10 fois la restriction de 
base pour un personnel habilité) pendant 1 heure entraîne une élévation de température interne de 
l’ordre de 0,8 °C. Cette élévation de température estimée par [HIRATA2013] sur un modèle de corps 
humain semble légèrement moins élevée que les résultats faisant référence et obtenus sur primates et 
rongeurs (voir §3.1.4), le corps humain présentant une thermorégulation plus efficace. 
L’élévation de température normalisée pour un DAS CE de 0,4 W/kg est également comparée 
pour plusieurs modèles voxels en Figure 24. Les modèles Hanako, DUKE, ELLA, NORMAN, … 
donnent des résultats très proches. 
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Figure 23 : Rapport entre élévation de température et DAS Corps entier pour des valeurs de DAS CE égales à 4 W/kg, 
0,4 W/kg et 0,08 W/kg - modèle voxel japonais TARO. 
 
Figure 24 : Rapport entre élévation de température et DAS Corps entier pour un DAS CE égal à 0,4 W/kg - différents 
modèles voxel. 
6.3.2. CALCUL DES EFFETS ATHERMIQUES 
6.3.2.1. DEFINITION DE LA DENSITE DE COURANT INDUIT 
La densité de courant induit est définie comme étant le courant traversant une unité de surface 
perpendiculaire au flux du courant dans un volume conducteur tel que le corps humain ou une partie 
du corps. Elle est exprimée en mA/m2 et doit être évaluée sur une surface de 1 cm2 : « en raison de 
l’hétérogénéité du corps, il convient de moyenner les densités de courant sur une section de 1 cm2 
perpendiculairement à la direction du courant » [IM302143]. 
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6.3.2.2. COURANTS DE CONDUCTION ET COURANTS DE DEPLACEMENT 
L’équation de Maxwell-Ampère en régime harmonique s’énonce : 
 EEjH r
rrrr
..0 σεωε +=×∇  (13) 
avec, respectivement, EjJ rd
r
.0εωε=  la densité de courant volumique de déplacement et 
EJ c
r
.σ=  la densité de courant volumique de conduction. 
[NICOLAS2003] note que les tissus du corps humain se comportent comme un diélectrique à 
perte (voir par exemple le §3.1.1.1 issu de [ICRNIPR1998]). [NICOLAS2003] considère le ratio 
entre les courants de déplacement et les courants de conduction donné par σεωε /0 , et présenté en 
Figure 25 et Figure 26. [NICOLAS2003] conclut que les courants de déplacement ne peuvent pas 
être négligés en basses fréquences. 
 
Figure 25 : Variation du rapport ωε0εr/σ avec la fréquence pour 3 tissus représentatifs : sang, graisse et muscle. 
 
Figure 26 : Variation du rapport ωε0εr/σ avec la fréquence pour 3 tissus représentatifs - zoom sur la bande 1 kHz - 10 
MHz. 
Pour chaque tissu, l’un ou l’autre de ces courants peut devenir prépondérant en fonction de la 
fréquence. Le corps humain étant généralement plutôt conducteur, le pourcentage de courant de 
conduction par rapport au courant total est considéré, et donné par : 
 
rrdc
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jEjE
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JJ
J
εωεσ
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00 ..
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=
+
=
+
rr
r
 (14) 
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Le résultat pour les tissus représentés par le modèle de Cole-Cole est donné en Figure 27. 
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Figure 27 : Proportion de courant de conduction dans le courant total (tissus hétérogènes). 
Sur les tissus humains, dans la bande 1 MHz – 10 MHz, les courants de conduction 
représentent plus de 90% du courant total (œil, muscle, corps gras, os, cartilage, …) à l’exception de 
la moelle (« marrow ») et de la peau (« skin »). 
La nécessité de prendre en compte les courants de déplacement en plus des courants de 
conduction est discutée au §6.7.2 sur l’exemple des modèles DUKE et ELLA de résolution 5 mm 
illuminés par une onde plane, et une incertitude est quantifiée. 
Par défaut, dans la suite de ce rapport, seuls les courants de conduction sont considérés 
pour l’étude de l’influence des paramètres sur les densités de courant. 
6.3.2.3. RELATION ENTRE DAS ET DENSITE DE COURANT 
Dans les textes, par exemple [IM302143], la relation suivante est également donnée pour le 
calcul du DAS : 
 
ρσ
2JDAS =  (15) 
avec J la « valeur efficace de la densité de courant induit dans le tissu », en A/m2 efficaces.  
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Les textes [ICNIRP1998] ou [IM302143] ne mentionnent pas les courants de déplacement ou 
de conduction. 
Implicitement, l’équation (15) donnée dans l’instruction ministérielle s’appuie sur les 
densités de courant de conduction cJ , à l’origine de l’effet Joule, ce qui est rigoureux : 
 EJc σ=  (16) 
Théoriquement, dans (15), il faudrait donc noter cJ  à la place de J . 
Comme expliqué précédemment, la densité de courant de conduction ne constitue pas 
l’intégralité des densités de courant, car les densités de courant de déplacement ne sont pas 
totalement négligeables.  
A noter également que l’ICNIRP [ICNIRP1998][ICNIRP2010] ne considère également que les 
densités de courant de conduction et les assimile comme étant les « densités de courant » à vérifier en 
basses fréquences : 
« Le champ électrique interne et la densité de courant sont liés par la loi d'Ohm : J = σ.E (3) 
avec σ conductivité électrique du milieu. Les grandeurs dosimétriques utilisées dans ce guide, 
compte tenu des différentes gammes de fréquences et des différentes formes d'onde, sont les 
suivantes : densité de courant J, dans la gamme de fréquences allant jusqu'à 10 MHz, … » 
6.3.2.4. CONCLUSION 
La densité de courant J  circulant dans un diélectrique à pertes est obtenue en sommant 
respectivement, EjJ rd
r
.0εωε=  la densité de courant volumique de déplacement et EJ c
r
.σ=  la 
densité de courant volumique de conduction. 
Entre 1 MHz et 10 MHz, les densités de courant de déplacement ne sont pas négligeables 
devant les densités de courant de conduction. Aussi, pour vérifier la restriction de base en 
densité de courant en HF, il convient de considérer les densités de courant 
EjEJJJ rdc
rr
.. 0εωεσ +=+= . 
Seules les densités de courant de conduction cJ  contribuent à la dissipation d’énergie par 
effet Joule. Le DAS peut ainsi être calculé à partir des densités de courant de conduction : 
 
ρσ
2
cJDAS =  (17) 
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6.4. METHODES NUMERIQUES CONSIDEREES 
Dans le cadre de cette étude, 2 méthodes numériques présentes dans la suite logicielle 
commerciale CST Studio Suite 2011 [CST] sont mises en œuvre : 
• la FIT (Finite Integration Technique) implantée dans CST Microwave Studio, 
• la TLM (Transmission Line Matrix) implantée dans CST Microstripes. 
Ces 2 logiciels sont validés par une communauté comprenant plusieurs centaines ou milliers 
d’utilisateurs dans le monde. Ils présentent une interface graphique conviviale, et des entrées/sorties 
standards (en termes d’import CAO et de sorties en champs EM, courants et DAS). 
Ces 2 méthodes numériques résolvent les équations de Maxwell en 3 dimensions dans le 
domaine temporel. Par leurs schémas numériques, elles présentent chacune des avantages. 
6.4.1. FINITE INTEGRATION TECHNIQUE (FIT) 
La Finite Integration Technique (FIT) repose sur une discrétisation de la formulation intégrale 
des équations de Maxwell dans le domaine temporel : 
 ∫∫ ∂
∂
−=
∂ AA
Ad
t
BSdE ..  (18) 
 ∫∫ =
∂ VV
dVAdD ρ.  (19) 
 ∫∫ 






+
∂
∂
=
∂ AA
AdJ
t
DSdH ..  (20) 
 0. =∫
∂V
AdB  (21) 
La première équation peut être discrétisée spatialement, comme illustré en Figure 28. 
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Figure 28 : Discrétisation spatiale en FIT. 
La discrétisation temporelle repose sur un schéma « saute-mouton » similaire à celui de la 
méthode FDTD, et associé à un critère de stabilité de type « CFL ». Un maillage cartésien est 
finalement appliqué sur le volume de calcul, avec une maille élémentaire pour laquelle le champ 
électrique est évalué sur les arêtes et l’induction magnétique est évaluée au centre des faces, comme 
présenté en Figure 29. 
 
Figure 29 : Maillage du volume de calcul en FIT. 
Le solveur CST Microwave Studio intègre en plus des spécificités : 
• une bonne prise en compte de la conformité des objets 3D via les « Perfect Boundary 
Approximation », 
• la possibilité d’un maillage non uniforme (le mailleur peut être orienté pour traiter 
finement les zones d’intérêt et plus grossièrement le reste du volume), 
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• une capacité à prendre en compte, dans le domaine temporel, le caractère dispersif des 
matériaux (variations des propriétés de conductivité et de permittivité en fonction de la 
fréquence) via des modèles de type « Debye », 
• un langage macro permettant d’automatiser les post-traitements en fréquence, 
• ... 
Ce code intègre en outre le modèle de corps humain hétérogène « HUGO » basé sur le 
VISIBLE HUMAN, ainsi qu’une interface vers un solveur thermique prenant comme termes sources 
les résultats en DAS. Les modèles voxels de la fondation ITIS peuvent également facilement être 
importés. 
6.4.2. TRANSMISSION LINE MATRIX (TLM) 
En méthode TLM, l’espace de calcul est modélisé par un ensemble de matrices de répartition 
résultant de l’intersection (nœud) entre plusieurs lignes de transmission. 12 lignes de transmission 
ayant la même impédance caractéristique relient ainsi un nœud TLM aux 6 nœuds TLM voisins (voir 
Figure 30). Les caractéristiques EM du milieu sont prises en compte par l’intermédiaire de stubs 
(permittivité relative εr et de la perméabilité relative µr) et de lignes de transmission terminées par 
leur impédance caractéristique (conductivité σ). 
V1
V5
V8
V9
V10
V11
V7
V12
V3
V6
V4
V2
 
Figure 30 : Maillage du volume de calcul en TLM. 
Les champs électrique E et magnétique H sont évalués au centre du nœud TLM par 
combinaison linéaire des ondes incidentes sur le nœud TLM. 
 ( )iiiix VVVVlE 12921.2
1
+++
∆
= , ( )iiiix VVVVZlH 87540..2
1
−+−
∆
=  (22) 
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La résolution temporelle repose sur un calcul successif des tensions réfléchies Vn à l’instant n 
puis des tensions incidentes Vn+1 à l’instant n+1. En TLM, les champs E et H sont donc évalués au 
même endroit et au même instant. 
Le solveur CST Microstripes intègre en plus des spécificités : 
• une capacité de sous-maillage local (« lumping ») en octree, 
• un modèle de fils en biais indépendants du maillage, 
• une capacité à prendre en compte dans le domaine temporel le caractère dispersif des 
matériaux, via des modèles de Debye, 
• une capacité de simulation multi-volumes via des surfaces d’échange, 
• ... 
6.4.3. NORMALISATION DES RESULTATS 
Les méthodes FIT et TLM nécessitent un maillage 3D du milieu de propagation. Après 
transformée de Fourier, les résultats sont obtenus sur un large spectre de fréquences. Les deux 
méthodes permettent d’exciter la structure sous test par l’intermédiaire d’une onde plane ou d’une 
source de puissance (de type guide d’onde ou source de tension en pied d’antenne). Cependant, la 
normalisation des résultats pour une source onde plane de 1 V/m ou une source de puissance de 1 W 
disponible n’est pas triviale. Les normalisations respectives de CST Microwave Studio 2011 et CST 
Microstripes 2011 sont résumées dans le tableau ci-dessous, issu du rétro-engineering présenté dans 
le rapport [LAISNE2011]. 
 
Par défaut Renormalisation possible Par défaut Renormalisation possible
Source Einc = 1 V/m crête Einc = 1 V/m crête
Champ E
en V/m crête (affichage "peak 
magnitude") ou en V/m 
efficace (affichage "rms 
magnitude") pour 1 V/m crête
en V/m crête (affichage "peak 
magnitude") ou en V/m 
efficace (affichage "rms 
magnitude") pour x V/m crête
en V/m crête (affichage "plot 
amplitude") pour 1 V/m crête
en V/m crête (affichage "plot 
amplitude") pour x V/m crête
DAS en W/kg pour 1 V/m crête en W/kg pour x V/m crête en W/kg pour 1 V/m crête en W/kg pour x V/m crête
Source f.é.m de 1 V crête et charge de 50   (Pdisp = 2,5 mW) Pdisp = 0,5 W (1 W "crête")
Champ E
en V/m crête (affichage "peak 
magnitude") ou en V/m 
efficace (affichage "rms 
magnitude") pour Pdisp = 2,5 
mW
en V/m crête (affichage "peak 
magnitude") ou en V/m 
efficace (affichage "rms 
magnitude") pour Pacc = x W
en V/m crête (affichage "plot 
amplitude") pour Pdisp = 0,5 W -
DAS en W/kg pour Pdisp = 2,5 mW en W/kg pour Pacc = x W en W/kg pour Pdisp = 0,5 W
en W/kg pour Pdisp = x W ou 
pour Pacc = x W
Source onde plane
Source de 
puissance
CST Microstripes CST Microwave Studio
 
Tableau 13 : Normalisation des résultats sous CST Microstripes 2011 et CST Microwave Studio 2011. 
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Par exemple, ce tableau rappelle que, par défaut, les amplitudes des ondes planes sous CST 
Microstripes et CST Microwave Studio 2011 sont des valeurs crêtes. Ainsi, une onde plane incidente 
de valeur « 10 V/m » présente une amplitude (valeur crête) de 10 V/m, soit une valeur efficace de 
7,07 V/m. Par défaut, le champ électromagnétique résultant de cette excitation est lui aussi exprimé 
en valeur crête.  
Lorsqu’une source discrète de puissance est utilisée pour exciter le volume de calcul : 
• CST Microstripes 2011 présente une puissance disponible égale à 2,5 mW (la source 
utilisée est une force électromotrice de 1 V crête et d’impédance interne 50 Ω), 
• CST Microwave Studio 2011 présente une puissance disponible de « 1 W crête » (la 
source est une onde de Kurokawa d’amplitude racine(1 W) crête) soit une puissance 
disponible réelle de 0,5 W. 
6.4.4. EVALUATION NUMERIQUE DES RESTRICTIONS DE BASE A PARTIR DES 
CHAMPS ELECTROMAGNETIQUES 
Après le calcul du champ EM, les solveurs TLM et FIT de CST 2011 effectuent une partie des 
post-traitements nécessaires à l’évaluation des restrictions de base. Cependant, aucun des deux 
solveurs ne donne directement l’ensemble des quantités requises par l’IM302143 ou la DE2013 
(moyenne sur 1 cm2 des densités de courant, 99ème centile du champ E, …). Par ailleurs, aucun des 
deux solveurs n’effectue la ségrégation entre les différents sous-volumes « œil », « tête et tronc » et 
« membres ». 
Des post-traitements complémentaires, détaillés ci-dessous, sont donc nécessaires. 
6.4.4.1. DAS CORPS ENTIER 
Le DAS corps entier est un scalaire et résulte directement de l’application de l’équation 
suivante : 
 
∫
∫
==
Volume
Volume
efficace
dV
dVE
masse
absorbéetotalePuissanceCEDAS
.
..
2
ρ
σ
 (23) 
En pratique, (23) signifie qu’une personne de 100 kg qui absorbe 40 W de rayonnement 
électromagnétique présente un DAS corps entier de 0,4 W/kg, c'est-à-dire la valeur limite indiquée 
par [ICNIRP1998]. 
Le post-traitement du solveur FIT de CST 2011 donne directement le DAS Corps Entier. 
Le post-traitement du solveur TLM de CST 2011 n’intègre pas le calcul du DAS Corps Entier. 
Sont disponibles le champ électrique, le DAS ou encore la puissance absorbée par les volumes. Le 
calcul du DAS Corps Entier peut donc être réalisé de plusieurs manières, par exemple en intégrant la 
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contribution de chaque cellule (i,j,k) des matrices 3D décrivant le champ électrique et les propriétés 
du modèle voxel : 
 
∑
∑
==
kji
kjikji
kji
kjikjiefficacekji
V
VE
masse
absorbéetotalePuissanceCEDAS
,,
,,,,
,,
,,
2
,,,,
.
..
ρ
σ
 (24) 
6.4.4.2. DAS LOCALISE 10 G 
Dans le principe le calcul du DAS localisé sur 10 g est similaire à l’équation (23), sur un 
volume limité à 10 g de tissu contigu. Cependant la prise en compte de différents tissus dans les 10 g 
ou encore le traitement des limites du corps humain (peau) est normalisé. 
Le DAS 10 g est donc une distribution volumique 3D (i, j, k) (cartographie). En pratique, la 
valeur maximale du DAS 10 g sera considérée dans cette étude. 
Pour les cas d’application, il conviendra de considérer séparément le DAS 10 g « œil », le DAS 
10 g sur « la tête et le tronc » et le DAS 10 g sur les « membres », les limites admissibles étant 
différentes [IM302143]. 
En méthode TLM, la cartographie de DAS 10 g est donnée dans une matrice 3D, pour 
l’ensemble du modèle voxel. Il convient de filtrer spatialement cette matrice pour discriminer le 
maximum de DAS 10 g pour l’œil, les membres, la tête et le tronc. 
En méthode FIT, le DAS 10 g est donné pour l’ensemble du modèle voxel. Un ou plusieurs 
sous-volumes parallélépipédiques peuvent être définis de façon à identifier l’œil droit, l’œil gauche, 
les membres, la tête et le tronc. 
6.4.4.3. DAS LOCALISE 10 G « ŒIL » 
Le calcul du DAS 10 g œil reprend le calcul du DAS localisé 10 g, sur le volume de l’œil. Le 
DAS 10 g œil est donc en théorie une distribution volumique (cartographie), même si la masse d’un 
œil est en pratique proche de 10 g. 
En méthode TLM, le DAS 10 g œil est estimé à partir du maximum du DAS 10 g sur les tissus 
de l’œil EYE_CORNEA, EYE_LENS, EYE_SCLERA, EYE_VITROUS_HUMOR, 
EYE_LENS_CORTEX et EYE_LENS_NUCLEUS de la base ITIS. 
En méthode FIT, la valeur maximale du DAS 10 g sur un volume parallélépipédique englobant 
l’œil est considérée. De fait, ce volume englobe également des tissus autour de l’œil. Les volumes 
parallélépipédiques considérés pour le modèle HUGO de résolution 4 mm sont donnés, à titre 
d’exemple, en Figure 31. 
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a) Modèle HUGO 4 mm                   b) Calcul du DAS 10 g œil droit            c) Calcul du DAS 10 g œil gauche 
Figure 31 : Volumes parallélépipédiques pour le calcul du DAS œil en FIT sur le modèle HUGO de résolution 4 mm. 
6.4.4.4. DENSITE DE COURANT « TETE ET TRONC » 
Concernant les densités de courant, l’instruction DREP précise que « en raison de 
l’hétérogénéité du corps, il convient de moyenner les densités de courant sur une section de 1 cm2 
perpendiculairement à la direction du courant ». Le résultat numérique doit donc intégrer un post-
traitement particulier permettant d’obtenir cette moyenne. 
Ce rapport présente notamment une évaluation de la contribution des courants de déplacement 
pour les densités de courant totales. Pour les cas d’application, seule la densité de courant de 
conduction « tête et tronc » est considérée. 
On rappelle que la densité de courant de conduction est donnée par : 
 EJ c
r
.σ=  (25) 
La densité de courant de conduction et de déplacement est donnée par : 
 EjEJJJ rdc
rr
.. 0εωεσ +=+=  (26) 
Après calcul, ces quantités ne doivent être considérées que dans la zone tête et tronc, comme 
demandé par l’instruction DREP [IM302143]. 
6.4.4.4.1. CALCUL DE LA MOYENNE DES DENSITES DE COURANT 
CARTESIENNES SUR UNE SECTION DE 1 CM2 
En pratique, les données Jx, Jy et Jz issues du solveur FIT et du solveur TLM sont discrétisées 
suivant le pas de maillage, en pratique égal à la résolution ou à un sous-multiple de la résolution. Les 
valeurs sont donc tabulées tous les 2 mm, 4 mm, 5 mm, 6 mm ou 8 mm qu’il faut intégrer sur une 
section de 10 mm par 10 mm (1 cm2). Ce « filtre » de lissage sur 1 cm2 intègre la contribution de 6 
cellules par 6 cellules pour un maillage 2 mm, 4 cellules par 4 cellules pour un maillage 4 mm et 3 
cellules par 3 cellules pour les maillages 5 mm, 6 mm et 8 mm.  
Le cas « maillage 4 mm » est traité de la façon suivante. Les densités de courants complexes Jzi 
sont considérées sur une section de 4 cellules par 4 cellules contigües de matériau, soit une surface de 
16 mm par 16 mm : 
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











=
16151413
1211109
8765
4321
zzzz
zzzz
zzzz
zzzz
z
JJJJ
JJJJ
JJJJ
JJJJ
J  (27) 
Le filtre de moyennage sur 10 mm par 10 mm peut se déplacer indifféremment de façon 
analogique sur cette matrice et englober la contribution de tout ou partie de ces coefficients. 5 filtres 
présentés en Figure 32 ont été considérés afin d’obtenir la moyenne, le maximum des 5 moyennes 
obtenues ayant été conservé. 
2 mm
4 mm
5 mm
6 mm
8 mm
1 cm2
P1 P2 P3 P4 P5
 
Figure 32 : Filtres appliqués pour moyenner les densités de courant sur 1 cm2. 
Les coefficients de pondération Pi de ces 5 filtres sont, pour la résolution 4 mm : 
 












=
01.004.004.001.0
04.016.016.004.0
04.016.016.004.0
01.004.004.001.0
1P  (28) 
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











=
04.008.008.00
08.016.016.00
08.016.016.00
0000
2P  (29) 
 












=
008.008.004.0
016.016.008.0
016.016.008.0
0000
3P  (30) 
 












=
0000
016.016.008.0
016.016.008.0
008.008.004.0
4P  (31) 
 












=
0000
08.016.016.00
08.016.016.00
04.008.008.00
5P  (32) 
Les 5 filtres associés aux maillages 2 mm, 5 mm, 6 mm et 8 mm peuvent être obtenus de 
manière similaire. 
Cette procédure permet de calculer les moyennes sur 1 cm2 des densités de courant complexes 
<Jx>1cm2, <Jy>1cm2 et <Jz>1cm2. 
Cependant, l’instruction DREP précise que « en raison de l’hétérogénéité du corps, il convient 
de moyenner les densités de courant sur une section de 1 cm2 perpendiculairement à la direction du 
courant ». En théorie, l’orientation de la surface de lissage dépend donc de la direction locale 
du courant.  
Pour les cas d’illumination onde plane polarisée verticalement (suivant la direction z), les 
courants circulent sur les tissus les plus conducteurs de façon majoritaire suivant la direction z et la 
moyenne <Jz>1cm2 est représentative. Dans un plan de normale 0z , le module de la densité de courant 
<Jz> moyennée sur une section de 1 cm2 est donné par : 
 ∫∫
==
==
22
2
11
01 ...
cmS
z
cmS
cmz
dSJdSzJJ  (33) 
Le maximum de |<Jz>1cm2| peut ensuite être évalué sur ce plan d’intérêt. 
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Pour les cas plus réalistes d’illumination en champ proche d’un modèle assis, la circulation des 
courants est plus complexe. Deux solutions sont donc proposées pour évaluer « la moyenne des 
densités de courant sur une section de 1 cm2 perpendiculairement à la direction du courant ». 
La première solution ne prend pas en compte la moyenne sur la section de 1 cm2. En tout point 
de l’espace, le module de la densité de courant |J|, en valeur efficace, est directement calculé suivant : 
 
222
zyx JJJJ ++=  (34) 
Cette solution est très majorante : plus le maillage est fin plus un maximum local sur une seule 
cellule de maillage peut être obtenu. En l’absence de moyenne sur 1 cm2, ce sont les maximums 
locaux qui gouvernent l’évaluation des densités de courant. De plus, cette évaluation est très sensible 
au maillage. 
La deuxième solution consiste à évaluer le module des densités de courant à partir de la 
moyenne sur 1 cm2 de chaque composante : 
 
2
1
2
1
2
11 2222 cmzcmycmxcm
JJJJ ++=  (35) 
La moyenne sur 1 cm2 n’est donc pas effectuée perpendiculairement à la direction du courant, 
mais composante par composante. La surface « équivalente » pour la moyenne n’est donc pas 
rigoureusement égale à 1 cm2 mais est numériquement légèrement plus importante. Cependant le 
module |<J>1cm2| défini par (35) apparaît comme la quantité la plus pertinente pour l’évaluation des 
densités de courant « tête et tronc », puisque : 
• elle intègre une moyenne spatiale, et présente a priori une bonne convergence 
numérique, 
• elle est facilement applicable pour les cas opérationnels, pour lesquels des marges 
seront ajoutées pour prendre en compte les effets de la taille, de la morphologie, de la 
méthode numérique, … 
6.4.4.4.2. CONCLUSION 
Les densités de courants étant des quantités complexes 3D dépendant de la fréquence, il est par 
définition très difficile de comparer les résultats en fonction de la fréquence ou en fonction du 
maillage.  
Pour l’évaluation des cas théoriques (modèles illuminés par une onde plane), le maximum de 
|J|, le maximum de |<Jz>1cm2|et le maximum de |<J>1cm2| en fonction de la hauteur z permettent une 
interprétation aisée des résultats. 
Pour les cas opérationnels, seul le maximum de |<J>1cm2| dans la zone tête et tronc sera 
considéré. A cette valeur brute seront associées des marges pour prendre en compte les incertitudes 
liées à la taille, la morphologie, la méthode numérique, … 
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6.4.4.5. COURANT |Iz| 
L’évaluation du courant suivant la hauteur du modèle peut permettre d’identifier les résonances 
monopolaire ou dipolaire du corps humain debout illuminé par une onde plane polarisée 
verticalement, en présence éventuelle d’un plan de masse. 
Le module du courant |Iz| parcourant le modèle suivant la direction z (la hauteur) est obtenu en 
valeur efficace, dans chaque plan de normale z, à partir de : 
 ∫=
S
zz dxdyJI .  (36) 
Pour cette évaluation, les densités de courant de conduction ou les densités de courant de 
conduction et de déplacement peuvent être considérées. 
6.4.4.6. 99EME CENTILE DE CHAMP ELECTRIQUE 
Pour limiter la stimulation électrique des tissus nerveux, l’ICNIRP 2010 recommande de 
déterminer « le champ électrique induit sous forme de moyenne vectorielle du champ électrique dans 
un petit volume de tissu d’un seul tenant de 2 x 2 x 2 mm3. Pour un tissu spécifique, la valeur du 
champ électrique au 99ème percentile est celle qu’il convient de comparer avec la restriction de 
base. » 
L’application pratique de la recommandation ICNIRP nécessite le recours à des modèles de 
résolution 2 mm, et par conséquent un pas maillage maximal de 2 mm. Pour une étude onde plane, 
les calculs sont réalisables et présentés dans ce rapport, avec un pas de maillage uniforme de 2 mm. 
Le module du champ électrique est donc considéré, majorant ainsi la moyenne vectorielle (un calcul 
avec un maillage de 1 mm n’est pas réalisable). 
Pour les applications opérationnelles (modèle voxel en présence d’un véhicule par exemple), 
une résolution de 5 mm et un pas de maillage de 5 mm pour les modèles voxels est plus compatible 
avec des volumes mémoires et des temps de calcul raisonnables (pour un modèle voxel de résolution 
5 mm maillé à 5 mm à la place d’un modèle voxel de résolution 2 mm maillé 2 mm, un gain 
théorique en mémoire environ égal à (5/2)3≈ 15 et un gain théorique en temps de calcul environ égal 
à (5/2)4≈ 39 peuvent être espérés). L’étude théorique en onde plane entre les modèles de résolution 
5 mm maillés à 5 mm et les modèles de résolution 2 mm maillés à 2 mm a donc pour but d’estimer 
les biais éventuels à prendre en compte dans le bilan des incertitudes des applications 
opérationnelles. 
L’application pratique de la recommandation ICNIRP nécessite par ailleurs de discriminer le 
champ électrique tissu par tissu, afin d’en extraire le 99ème centile. En méthode TLM, le filtrage de la 
matrice 3D du champ électrique tissu par tissu est facilement réalisable : la matrice 3D des tissus du 
modèle voxel est superposée spatialement à la matrice du champ électrique. Pour un tissu donné, les 
valeurs du champ électrique sont ordonnées et la valeur au 99ème centile est considérée. 
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A noter que dans les modèles voxels référencés dans la base ITIS, 5 tissus se réfèrent à de l’air 
à l’intérieur du modèle : AIR, BRONCHI_LUMEN, ESOPHAGUS_LUMEN, PHARYNX et 
TRACHEA_LUMEN. Le champ électrique à l’intérieur de ces volumes d’air n’est pas considéré, 
puisque que ce ne sont pas des tissus du corps humain mais des volumes d’air à l’intérieur des 
modèles. 
6.4.4.7. PUISSANCE PAR SOUS-VOLUME 
Afin d’identifier les résonances propres de chaque partie du corps, notamment en UHF, la 
puissance absorbée par les différents sous-volumes du corps est calculée en post-traitement. Les 
sous-volumes considérés sont la tête, le tronc, la tête et le tronc, le bras droit, le bras gauche, la jambe 
droite, la jambe gauche, et les membres. 
6.4.4.8. PUISSANCE PAR TISSU 
Afin d’identifier les tissus prépondérants pour l’absorption du champ électromagnétique ainsi 
que l’évolution en fréquence de cette absorption (avec l’effet de peau notamment), la puissance 
absorbée par les différents tissus est calculée en post-traitement. 
6.4.4.9. IDENTIFICATION DES ZONES ŒIL, TETE ET TRONC, ET MEMBRES SUR 
LES MODELES HUGO, DUKE ET ELLA 
Afin de discriminer les DAS 10 g œil, tête et tronc, membres ainsi que les densités de courant 
tête et tronc, un filtrage spatial est réalisé avant de rechercher le maximum de la restriction de base 
dans chaque sous-volume. De plus, afin d’identifier les résonances propres de la tête et de chacun des 
membres, un filtrage spatial pour chacun de ces sous-volumes est également proposé. 
Seul le modèle HUGO, pour lequel les membres sont collés au tronc, ne permet pas de 
discriminer facilement les bras. La zone « membre » est donc restreinte aux jambes, alors que la zone 
tête et tronc inclut les résultats associés aux bras. 
Les segmentations spatiales des modèles DUKE, ELLA et HUGO en résolution 5 mm sont 
présentées, respectivement, en Tableau 14, Tableau 15 et Tableau 16. Les segmentations pour des 
résolutions différentes sont équivalentes, à un voxel près. 
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DUKE Tête et tronc Tronc Tête Œil 
   
  
Membres Bras droit Bras gauche Jambe droite Jambe gauche 
Tableau 14 : Segmentation spatiale du modèle DUKE 5 mm. 
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ELLA Tête et tronc Tronc Tête Œil 
    
 
Membres Bras droit Bras gauche Jambe droite Jambe gauche 
Tableau 15 : Segmentation spatiale du modèle ELLA 5 mm. 
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HUGO Tête et tronc Tronc Tête Œil 
 
  
  
Membres Bras droit Bras gauche Jambe droite Jambe gauche 
Tableau 16 : Segmentation spatiale du modèle HUGO 5 mm. 
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6.5. INFLUENCE DE LA METHODE NUMERIQUE, CONVERGENCE NUMERIQUE 
6.5.1. ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE 
Uusitupa étudie l’effet de la prise en compte des modèles voxel par la cellule de Yee de la 
méthode FDTD [UUSITUPA2008]. La convergence numérique du DAS corps entier et du DAS 10 g 
sur le modèle ZUBAL est étudiée pour des voxels alignés spatialement avec la cellule de Yee ou 
décalés d’une demi-cellule, ce pour 2 algorithmes de calcul de la puissance. Uusitupa note une 
influence du choix de la méthode « Ecell » ou « Hcell » et de l’algorithme de calcul de la puissance, 
notamment sur le DAS 10 g. 
6.5.2. CONVERGENCE NUMERIQUE, INFLUENCE DU MAILLAGE 
6.5.2.1. CONTRAINTE DE MAILLAGE LIEE AU CALCUL DU DAS LOCALISE ET 
DE LA DENSITE DE COURANT 
Le DAS localisé doit être évalué sur 10 g. La densité des tissus est comprise entre 1000 kg/m3 
(sang) et 1850 kg/m3 (os). 10 g de matière correspondent donc respectivement à 10 cm3 de sang ou 
encore 5,4 cm3 d’os. Une maille cubique de côté 1,75 cm est donc suffisante pour contenir au 
maximum 10 g de matière (os). 
Selon l’instruction DREP, « en raison de l’hétérogénéité du corps, il convient de moyenner les 
densités de courant sur une section de 1 cm2 perpendiculairement à la direction du courant ». Un 
maillage des surfaces plus grossier que 1 cm de côté ne permet pas d’effectuer cette moyenne. En 
tout état de cause, un maillage inférieur au cm est donc requis. 
6.5.2.2. CONTRAINTE DE MAILLAGE LIEE A LA LONGUEUR D’ONDE 
Par défaut, le mailleur FIT réalise le maillage à partir d’une contrainte définie en longueur 
d’onde. Par exemple, un maillage en « λ/20 » est généralement suffisant pour minimiser la dispersion 
numérique et assurer une bonne précision des résultats, avec λ la longueur d’onde la plus petite dans 
le diélectrique : 
 
rr f εε
λλ
8
0 10.3
≈=  (37) 
A titre d’exemple, la longueur d’onde dans le vide λ0 est égale à 3 m à f = 100 MHz. La 
permittivité la plus importante à f = 100 MHz est celle du foie, de l’ordre de εr = 98. Un maillage de 
l’ordre de 1,5 cm s‘avère donc suffisant du point de vue de la longueur d’onde. (En théorie, la 
permittivité variant avec la fréquence, ce calcul doit être déroulé à chaque fréquence pour vérifier que 
la longueur d’onde la plus petite dans le diélectrique est maillée avec une précision suffisante, c’est-
à-dire au maximum en « λ/20 »). 
  
 
  
DGA Techniques aéronautiques 
  RAPPORT D’EXPERTISE 
   
 
 
 
 
N° 15-DGATA-EMOS-P0719161009011-
NP-12 P-A 
 
  
 
 
Toute rediffusion partielle de ce rapport ne saurait engager la responsabilité de la DGA Page 85 
 
6.5.2.3. CONTRAINTE DE MAILLAGE LIEE A LA GEOMETRIE 
Cependant, dans de nombreux cas d’application de la simulation numérique, le critère de 
maillage en termes de longueur d’onde n’est pas le plus contraignant. Par exemple, dans le cas des 
études des effets indirects de la foudre sur les aéronefs, un maillage en « λ0/20 » conduirait à des 
mailles de l’ordre de 1,5 m pour l’onde H, dont le spectre ne dépasse pas 10 MHz. Ce critère n’est 
évidemment pas suffisant pour une représentation fine de la géométrie d’un aéronef, et c’est 
finalement un maillage de l’ordre de quelques cm qui est généralement retenu. 
En méthodes 3D temporelles, le critère de stabilité CFL impose un pas de temps dt lié aux pas 
de maillage spatial dx, dy et dz les plus fins. Mailler n fois plus finement l’espace dans chaque 
direction impose de mailler n fois plus finement en temps, à spectre identique. Il en résulte un facteur 
n
4
 en temps de calcul ! Dans les cas d’études foudre, un maillage de quelques cm permet à la fois une 
bonne description de la géométrie (effets résistifs et inductifs) tout en conservant des temps de calcul 
raisonnables.  
6.5.2.4. CONVERGENCE NUMERIQUE 
Sur les structures fortement hétérogènes tels que les modèles voxels, une convergence 
numérique plus rapide a été obtenue avec le maillage TLM qu’avec le maillage FIT, notamment pour 
le calcul des densités de courant sur le modèle HUGO sur la bande 1-100 MHz [LAISNE2013]. En 
d’autres termes, pour un maillage de même pas spatial, la maille TLM est plus efficace pour 
représenter les hétérogénéités des tissus que la maille FIT. 
6.5.2.4.1. CONVERGENCE NUMERIQUE EVALUEE SUR LE MODELE 
GROSSIER HUGO DE RESOLUTION (8 MM)3 
Dans un premier temps, l’influence du maillage TLM et FIT est donc à nouveau étudiée, cette 
fois-ci sur la bande 1 MHz – 500 MHz. Le modèle voxel considéré est le modèle HUGO de 
résolution 8 mm en espace libre, et illuminé de face par une onde plane de 1 V/m efficace. Cette 
résolution 8 mm « grossière » a historiquement été considérée pour des raisons de disponibilité du 
modèle et de puissance de calcul. 
Les propriétés électromagnétiques des différents tissus sont représentées à l’aide de modèles de 
Debye du 2ème ordre à l’exception de quelques tissus en TLM, pour lequel seul un modèle de Debye 
du 1er ordre est utilisé. 
Plusieurs maillages cartésiens uniformes de plus en plus fins sont successivement appliqués : 
• dx = dy = dz = 8 mm, soit une maille TLM ou FIT par voxel, 
• dx = dy = dz = 4 mm, soit 2 mailles TLM ou FIT suivant x, y et z par voxel, 
• dx = dy = dz = 2 mm, soit 4 mailles TLM ou FIT suivant x, y et z par voxel. 
Seul le volume englobant le modèle HUGO est maillé uniformément. En dehors de ce volume, 
le maillage est cartésien non uniforme pour la FIT, et en octree avec lumping pour la TLM. 
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L’objectif est de mesurer la convergence du DAS CE, du DAS 10 g tête et tronc, du DAS 10 g 
membres, du DAS 10 g œil, de la densité de courant |<J>1cm2| tête et tronc et du 99ème centile de 
champ E interne en fonction du maillage. 
6.5.2.4.2. CONVERGENCE NUMERIQUE EVALUEE SUR LE MODELE 
DUKE DE RESOLUTION (5 MM)3 
Pour les cas d’application, les modèles retenus sont les modèles déformés DUKE et ELLA de 
résolution (5 mm)3 (voir § 6.11). Ces modèles présentent un nombre de tissus plus important que le 
modèle HUGO, ainsi qu’une résolution plus fine. 
Afin de ne pas surestimer inutilement les incertitudes numériques, il convient de les quantifier 
pour les modèles et la résolution retenus pour les cas d’application. 
Dans un deuxième temps, l’influence du maillage TLM et FIT est donc à nouveau étudiée sur 
la bande 1 MHz – 500 MHz pour le modèle DUKE de résolution 5 mm. Le modèle voxel considéré 
est en espace libre, et illuminé de face par une onde plane de 1 V/m efficace. Les propriétés 
électromagnétiques des différents tissus sont représentées à l’aide de modèles de Debye du 2ème ordre 
à l’exception de quelques tissus en TLM, pour lequel seul un modèle de Debye du 1er ordre est 
utilisé. 
Plusieurs maillages cartésiens uniformes de plus en plus fins sont successivement appliqués au 
modèle DUKE de résolution (5 mm)3 : 
• dx = dy = dz = 5 mm, soit une maille TLM ou FIT par voxel, 
• dx = dy = dz = 2.5 mm, soit 2 mailles TLM ou FIT suivant x, y et z par voxel, 
• dx = dy = dz = 1.67 mm, soit 3 mailles TLM ou FIT suivant x, y et z par voxel. 
Seul le volume englobant le modèle DUKE est maillé uniformément. En dehors de ce volume, 
le maillage est cartésien non uniforme pour la FIT, et en octree avec lumping pour la TLM. 
L’objectif est de mesurer la convergence du DAS CE, du DAS 10 g tête et tronc, du DAS 10 g 
membres, du DAS 10 g œil, de la densité de courant |<J>1cm2| tête et tronc et du 99ème centile de 
champ E interne en fonction du maillage.  
Ce sont ces valeurs d’incertitude qui seront retenues pour la méthodologie DREP. 
6.5.3. CONVERGENCE NUMERIQUE – MODELE HUGO (8 MM)3 
6.5.3.1. DENSITES DE COURANT 
Les convergences numériques associées au courant |Iz| et aux densités de courant |<J>1cm2| sont 
présentées respectivement en Figure 33 et Figure 34, pour les méthodes numériques FIT et TLM. Le 
courant |Iz| et le maximum de densités de courant |<J>1cm2| sont donnés pour chaque plan de cote z 
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(suivant la hauteur du modèle). Le courant |Iz| intègre les densités de courant sur la section 
considérée ; il est donc peu sensible aux variations locales des densités de courant associées au 
maillage.  
 
a) f = 1 MHz. b) f = 10 MHz. 
Figure 33 : Convergence numérique de |Iz| – HUGO (8 mm)3. 
 
 
a) f = 1 MHz. b) f = 10 MHz. 
Figure 34 : Convergence numérique de |<J>1cm2| – HUGO (8 mm)3. 
Le maximum de densités de courant |<J>1cm2|, malgré l’algorithme de calcul de la moyenne sur 
1 cm2, représente un maximum local et est très sensible aux hétérogénéités du corps humain (les 
densités de courant les plus élevées sont obtenues sur les tissus les plus conducteurs (voir §3.2.1 issu 
de [ICNIRP1998])). Une très bonne convergence numérique est obtenue avec la méthode TLM, liée à 
la prise en compte rigoureuse des hétérogénéités associées à chaque voxel. La méthode FIT prend en 
compte les propriétés électromagnétiques des tissus sur les arêtes des cellules, comme en FDTD, et à 
ce titre moyenne localement les propriétés des 4 voxels environnants à chaque interface entre tissus. 
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Le maximum de densité de courant est donc largement sous-estimé pour 1 maille FIT par voxel. Seul 
un maillage plus fin que le voxel permet d’assurer une prise en compte rigoureuse du tissu. 
6.5.3.1.1. INCERTITUDE ASSOCIEE A LA TLM 
Dans un premier temps, les densités de courant |<J>1cm2| « tête et tronc » obtenues pour le 
modèle HUGO de résolution 8 mm sont considérées à chaque fréquence pour un maillage TLM de 8 
mm, 4 mm et 2 mm. Le résultat associé au maillage 2 mm présente par définition une meilleure 
convergence numérique, puisque 4*4*4 cellules TLM sont associées à chaque voxel, et est considéré 
comme ayant parfaitement convergé.  
Les écarts dans la zone « tête et tronc » entre les résultats obtenus pour un maillage 8 mm et 
pour un maillage 4 mm sont donnés en dB par rapport à la référence (maillage 2 mm) en Figure 35. 
Un écart positif signifie que le maillage 8 mm ou le maillage 4 mm sous-estime localement (pour la 
cote en z considérée) la valeur obtenue avec le maillage de référence égal à 2 mm.  
Ces résultats indiquent qu’une sous-estimation de l’ordre de 4 dB peut être localement obtenue 
pour une valeur de z avec un maillage de 8 mm, cet écart étant relativement constant en fonction de 
la fréquence. Cependant cet écart important se trouve au niveau de la tête, c’est-à-dire à un endroit où 
les densités de courant ne sont pas maximales pour l’illumination considérée. Comme présenté au 
§5.4.1, il n’apparaît pas judicieux d’estimer l’incertitude associée à la convergence numérique à 
partir de cet écart sur une valeur faible. 
 
      a) Ecarts de |<J>1cm2|(z) à f = 1 MHz et 10 MHz, en dB.               b) Maximum des écarts de |<J>1cm2|(z), en dB. 
Figure 35 : Convergence numérique de |<J>1cm2| à f = 1 MHz et f = 10 MHz en fonction de la position z, et en fonction 
de la fréquence – HUGO (8 mm)3. 
C’est la variation du maximum de densité de courant « tête et tronc » en fonction du 
maillage qui doit être considérée (l’écart des maximums et non pas le maximum des écarts), ce 
maximum étant le critère à respecter vis-à-vis de la conformité DREP. 
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L’écart (sous-estimation du maximum de densité de courant) obtenu pour les maillages moins 
fins (maillage 8 mm et maillage 4 mm) est présenté en fonction de la fréquence en Figure 36 et doit 
donc être pris comme incertitude dans le bilan global des marges. 
 
Figure 36 : Incertitude de la convergence numérique en TLM en fonction de la fréquence pour le calcul des densités de 
courant « tête et tronc » (écart entre les maximums de |<J>1cm2|, en dB) – HUGO (8 mm)3. 
6.5.3.1.2. CONCLUSION : MARGES A DEMONTRER EN DENSITES DE 
COURANT POUR LA CONVERGENCE NUMERIQUE EN TLM 
Pour un maillage TLM égal à la résolution (1 cellule TLM par voxel), la marge unitaire (en dB) 
et l’incertitude à prendre en compte ∆TLM pour un calcul large-bande de |<J>1cm2| dans la zone tête et 
tronc du modèle HUGO de résolution (8 mm)3 sont données en Tableau 17. 
Si le maillage est 2 fois plus fin que la résolution (2*2*2 cellules TLM pour 1 voxel), alors la 
marge unitaire (en dB) et l’incertitude à prendre en compte ∆TLM pour un calcul large-bande de 
|<J>1cm2| dans la zone tête et tronc du modèle HUGO de résolution (8 mm)3 sont données en Tableau 
18. 
 
bande de fréquences marge en dB facteur incertitude ∆TLM
|<J>1cm2| bande 1.5 - 10 MHz 0.768 1.092 0.092
Méthode numérique TLM - 1 maille par voxel
 
Tableau 17 : Incertitude sur les densités de courant - maillage TLM 1 maille par voxel – HUGO (8 mm)3. 
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bande de fréquences marge en dB facteur incertitude ∆TLM
|<J>1cm2| bande 1.5 - 10 MHz 0.440 1.052 0.052
Méthode numérique TLM - 2*2*2 mailles par voxel
 
Tableau 18 : Incertitude sur les densités de courant - maillage TLM 2*2*2 mailles par voxel – HUGO (8 mm)3. 
Pour les applications opérationnelles, c’est l’incertitude estimée avec le modèle DUKE de 
résolution (5 mm)3 qui sera prise en compte (voir §6.5.2.4.2). 
6.5.3.1.3. INCERTITUDE ASSOCIEE A LA FIT 
Dans un deuxième temps, les densités de courant |<J>1cm2| « tête et tronc » obtenues pour le 
modèle HUGO de résolution 8 mm sont considérées de 1 MHz à 10 MHz pour un maillage FIT de 8 
mm, 4 mm et 2 mm. Le résultat associé au maillage 2 mm présente par définition une meilleure 
convergence numérique, puisque 4*4*4 cellules FIT sont associées à chaque voxel, et est considéré 
comme ayant parfaitement convergé.  
L’écart (sous-estimation du maximum de densité de courant) obtenu pour les maillages moins 
fins (maillage 8 mm et maillage 4 mm) est présenté en fonction de la fréquence en Figure 37 et doit 
donc être pris comme incertitude dans le bilan global des marges. Les différences de maximum 
observées en Figure 34, par exemple à f = 1 MHz un maximum de |<J>1cm2| « tête et tronc » égal à 
0.0078 pour un maillage FIT de 8 mm contre un maximum de |<J>1cm2| « tête et tronc » égal à 0.0211 
pour un maillage FIT de 2 mm, se traduisent par une incertitude de 8,6 dB ! 
 
Figure 37 : Incertitude de la convergence numérique en FIT en fonction de la fréquence pour le calcul des densités de 
courant « tête et tronc » (écart entre les maximums de |<J>1cm2|, en dB) – HUGO (8 mm)3. 
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6.5.3.1.4. CONCLUSION : MARGES A DEMONTRER EN DENSITES DE 
COURANT POUR LA CONVERGENCE NUMERIQUE EN FIT 
Pour un maillage FIT égal à la résolution (1 maille FIT par voxel), la marge unitaire (en dB) et 
l’incertitude à prendre en compte ∆FIT pour un calcul large-bande de |<J>1cm2| dans la zone tête et 
tronc du modèle HUGO de résolution (8 mm)3 sont données en Tableau 19. 
Si le maillage est 2 fois plus fin que la résolution (2*2*2 mailles FIT pour 1 voxel), alors la 
marge unitaire (en dB) et l’incertitude à prendre en compte ∆FIT pour un calcul large-bande de 
|<J>1cm2| dans la zone tête et tronc du modèle HUGO de résolution (8 mm)3 sont données en Tableau 
20. 
bande de fréquences marge en dB facteur incertitude ∆FIT
|<J>1cm2| bande 1.5 - 10 MHz 8.600 2.692 1.692
Méthode numérique FIT - 1 maille par voxel
 
Tableau 19 : Incertitude sur les densités de courant - maillage FIT 1 maille par voxel – HUGO (8 mm)3. 
 
bande de fréquences marge en dB facteur incertitude ∆FIT
|<J>1cm2| bande 1.5 - 10 MHz 6.340 2.075 1.075
Méthode numérique FIT - 2*2*2 mailles par voxel
 
Tableau 20 : Incertitude sur les densités de courant - maillage FIT 2*2*2 mailles par voxel – HUGO (8 mm)3. 
Pour les applications opérationnelles, c’est l’incertitude estimée avec le modèle DUKE de 
résolution (5 mm)3 qui sera prise en compte (voir §6.5.2.4.2). 
6.5.3.2. CHAMP ELECTRIQUE INTERNE 
Les convergences numériques associées au maximum de champ électrique et au 99ème centile 
de champ électrique tissu par tissu sont présentées en Figure 38. Seule la méthode numérique TLM 
permet d’associer directement une valeur de champ électrique à un voxel, et donc d’obtenir le 99ème 
centile de champ électrique pour chaque tissu. Le maximum de champ électrique présente une 
évolution avec le maillage : mailler plus finement permet de mieux estimer le maximum, qui est 
localisé dans le tissu « FAT NOT INFLITRATED ». Par définition, le 99ème centile est moins 
sensible que le maximum aux paramètres de maillage. Une très bonne convergence est ainsi obtenue, 
avec un maximum de 99ème centile dans le tissu « BONE MARROW YELLOW ». 
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          a) max(|E|). b) 99ème centile de |E|. 
Figure 38 : Convergence numérique en TLM en fonction de la fréquence pour le calcul du champ E interne – HUGO (8 
mm)3. 
L’incertitude obtenue sur le maximum de champ électrique, donnée à titre indicatif, et 
l’incertitude sur le 99ème centile de champ électrique sont présentées en Figure 39. 
 
a) max(|E|). b) 99ème centile de |E|. 
Figure 39 : Incertitude de la convergence numérique en TLM en fonction de la fréquence pour le calcul du champ E 
interne – HUGO (8 mm)3. 
6.5.3.3. CONCLUSION : MARGES A DEMONTRER EN CHAMP ELECTRIQUE 
INTERNE POUR LA CONVERGENCE NUMERIQUE EN TLM 
Pour un maillage TLM égal à la résolution (1 cellule TLM par voxel), la marge unitaire (en dB) 
et l’incertitude à prendre en compte ∆TLM pour un calcul large-bande du 99ème centile de champ 
électrique sur le modèle HUGO de résolution (8 mm)3 sont données en Tableau 21. 
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Si le maillage est 2 fois plus fin que la résolution (2*2*2 cellules TLM pour 1 voxel), alors la 
marge unitaire (en dB) et l’incertitude à prendre en compte ∆TLM pour un calcul large-bande du 99ème 
centile de champ électrique sur le modèle HUGO de résolution (8 mm)3 sont données en Tableau 22. 
Cette valeur est légèrement plus élevée que pour le maillage 1 cellule TLM par voxel, ce qui est 
attribué aux paramètres du calcul (par exemple les réflexions numériques entre le maillage plus fin 
du modèle et l’environnement maillé plus grossièrement). 
bande de fréquences marge en dB facteur incertitude ∆TLM
99ème centile de |E| bande 1.5 - 10 MHz 0.075 1.009 0.009
Méthode numérique TLM - 1 maille par voxel
 
Tableau 21 : Incertitude sur le 99ème centile de champ électrique - maillage TLM 1 maille par voxel – HUGO (8 mm)3. 
 
bande de fréquences marge en dB facteur incertitude ∆TLM
99ème centile de |E| bande 1.5 - 10 MHz 0.117 1.014 0.014
Méthode numérique TLM - 2*2*2 mailles par voxel
 
Tableau 22 : Incertitude sur le 99ème centile de champ électrique - maillage TLM 2*2*2 mailles par voxel – HUGO (8 
mm)3. 
Pour les applications opérationnelles, c’est l’incertitude estimée avec le modèle DUKE de 
résolution (5 mm)3 qui sera prise en compte (voir §6.5.2.4.2). 
6.5.3.4. DEBIT D’ABSORPTION SPECIFIQUE 
Les convergences numériques associées au DAS 10 g œil, au DAS 10 g tête et tronc, au DAS 
10 g membres, et au DAS Corps Entier sont présentées en Figure 40, pour les méthodes numériques 
FIT et TLM.  
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a) DAS 10 g œil. b) DAS 10 g tête et tronc. 
 
c) DAS 10 g membres. d) DAS Corps Entier. 
Figure 40 : Convergence numérique du DAS – HUGO (8 mm)3. 
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L’écart de DAS obtenu pour les maillages moins fins (maillage 8 mm et maillage 4 mm) est 
présenté en fonction de la fréquence en Figure 41 et Figure 42 pour les méthodes numériques TLM et 
FIT. Pour chaque méthode numérique, les résultats associés au maillage 2 mm (4*4*4 mailles par 
voxel) sont pris comme référence. 
 
a) DAS 10 g œil. b) DAS 10 g tête et tronc. 
 
c) DAS 10 g membres. d) DAS Corps Entier. 
 
Figure 41 : Incertitude liée à la convergence numérique des méthodes TLM et FIT pour le calcul du DAS sur la bande 
1-100 MHz – HUGO (8 mm)3. 
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a) DAS 10 g œil. b) DAS 10 g tête et tronc. 
 
c) DAS 10 g membres. d) DAS Corps Entier. 
 
Figure 42 : Incertitude liée à la convergence numérique des méthodes TLM et FIT pour le calcul du DAS sur la bande 
100-500 MHz – HUGO (8 mm)3. 
La cartographie de DAS 10 g à f = 300 MHz pour le modèle HUGO de résolution 8 mm maillé 
en TLM respectivement à 2 mm et à 8 mm est présentée en Figure 43. L’accord global sur le 
DAS 10 g est très bon. Seul un écart est réellement observable au niveau de l’œil, attribuable à 
plusieurs facteurs : finesse du maillage, précision de l’algorithme de calcul du DAS 10 g sur un 
maillage grossier ou sur un maillage fin, et volume « œil » prise en compte en FIT (parallélépipède 
englobante un volume légèrement supérieurs au volume de l’œil (voir Figure 31)). 
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Figure 43 : DAS 10 g à f = 300 MHz pour le modèle HUGO de résolution 8 mm maillé en TLM respectivement à 2 mm 
et à 8 mm. 
6.5.3.5. CONCLUSION : MARGES A DEMONTRER EN DAS POUR LA 
CONVERGENCE NUMERIQUE EN TLM 
Pour un maillage TLM égal à la résolution (1 cellule TLM par voxel), la marge unitaire (en dB) 
et l’incertitude à prendre en compte ∆TLM pour un calcul large-bande du DAS sur le modèle HUGO 
de résolution (8 mm)3 sont données en Tableau 23. 
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Si le maillage est 2 fois plus fin que la résolution (2*2*2 cellules TLM pour 1 voxel), alors la 
marge unitaire (en dB) et l’incertitude à prendre en compte ∆TLM pour un calcul large-bande du DAS 
sur le modèle HUGO de résolution (8 mm)3 sont données en Tableau 24. 
bande de fréquences marge en dB facteur incertitude ∆TLM
bande 1.5 - 10 MHz 0.014 1.003 0.003
bande 10 - 30 MHz 0.018 1.004 0.004
bande 20 - 100 MHz 0.142 1.033 0.033
bande 100 - 500 MHz 0.055 1.013 0.013
bande 1.5 - 10 MHz 0.382 1.092 0.092
bande 10 - 30 MHz 0.303 1.072 0.072
bande 20 - 100 MHz 0.568 1.140 0.140
bande 100 - 500 MHz 0.582 1.143 0.143
bande 1.5 - 10 MHz 0.246 1.058 0.058
bande 10 - 30 MHz 0.338 1.081 0.081
bande 20 - 100 MHz 0.444 1.108 0.108
bande 100 - 500 MHz 0.439 1.106 0.106
bande 1.5 - 10 MHz 0.801 1.203 0.203
bande 10 - 30 MHz 0.844 1.215 0.215
bande 20 - 100 MHz 0.844 1.215 0.215
bande 100 - 500 MHz 2.665 1.847 0.847
Méthode numérique TLM - 1 maille par voxel
DAS corps entier
DAS localisé 10 g 
"tête et tronc"
DAS localisé 10 g 
"membres"
DAS localisé 10 g 
"œil"
 
Tableau 23 : Incertitude sur le DAS - maillage TLM 1 maille par voxel – HUGO (8 mm)3 
 
bande de fréquences marge en dB facteur incertitude ∆TLM
bande 1.5 - 10 MHz 0.046 1.011 0.011
bande 10 - 30 MHz 0.036 1.008 0.008
bande 20 - 100 MHz 0.120 1.028 0.028
bande 100 - 500 MHz 0.015 1.003 0.003
bande 1.5 - 10 MHz 0.056 1.013 0.013
bande 10 - 30 MHz 0.049 1.011 0.011
bande 20 - 100 MHz 0.177 1.042 0.042
bande 100 - 500 MHz 0.171 1.040 0.040
bande 1.5 - 10 MHz 0.252 1.060 0.060
bande 10 - 30 MHz 0.231 1.055 0.055
bande 20 - 100 MHz 0.210 1.049 0.049
bande 100 - 500 MHz 0.098 1.023 0.023
bande 1.5 - 10 MHz 0.334 1.080 0.080
bande 10 - 30 MHz 0.332 1.079 0.079
bande 20 - 100 MHz 0.526 1.129 0.129
bande 100 - 500 MHz 1.437 1.392 0.392
DAS localisé 10 g 
"membres"
DAS localisé 10 g 
"œil"
DAS corps entier
DAS localisé 10 g 
"tête et tronc"
Méthode numérique TLM - 2*2*2 mailles par voxel
 
Tableau 24 : Incertitude sur le DAS - maillage TLM 2*2*2 mailles par voxel – HUGO (8 mm)3. 
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Pour les applications opérationnelles, c’est l’incertitude estimée avec le modèle DUKE de 
résolution (5 mm)3 qui sera prise en compte (voir §6.5.2.4.2). 
6.5.3.6. CONCLUSION : MARGES A DEMONTRER EN DAS POUR LA 
CONVERGENCE NUMERIQUE EN FIT 
Pour un maillage FIT égal à la résolution (1 cellule FIT par voxel), la marge unitaire (en dB) et 
l’incertitude à prendre en compte ∆FIT pour un calcul large-bande du DAS sur le modèle HUGO de 
résolution (8 mm)3 sont données en Tableau 25. 
Si le maillage est 2 fois plus fin que la résolution (2*2*2 cellules FIT pour 1 voxel), alors la 
marge unitaire (en dB) et l’incertitude à prendre en compte ∆FIT pour un calcul large-bande du DAS 
sur le modèle HUGO de résolution (8 mm)3 sont données en Tableau 26. 
bande de fréquences marge en dB facteur incertitude ∆FIT
bande 1.5 - 10 MHz 0.104 1.024 0.024
bande 10 - 30 MHz 0.046 1.011 0.011
bande 20 - 100 MHz 0.057 1.013 0.013
bande 100 - 500 MHz 0.032 1.007 0.007
bande 1.5 - 10 MHz 1.215 1.323 0.323
bande 10 - 30 MHz 1.106 1.290 0.290
bande 20 - 100 MHz 1.012 1.262 0.262
bande 100 - 500 MHz 0.911 1.233 0.233
bande 1.5 - 10 MHz 0.604 1.149 0.149
bande 10 - 30 MHz 0.671 1.167 0.167
bande 20 - 100 MHz 0.707 1.177 0.177
bande 100 - 500 MHz 0.758 1.191 0.191
bande 1.5 - 10 MHz 0.912 1.234 0.234
bande 10 - 30 MHz 0.833 1.211 0.211
bande 20 - 100 MHz 0.767 1.193 0.193
bande 100 - 500 MHz 1.686 1.474 0.474
Méthode numérique FIT - 1 maille par voxel
DAS corps entier
DAS localisé 10 g 
"tête et tronc"
DAS localisé 10 g 
"membres"
DAS localisé 10 g 
"œil"
 
Tableau 25 : Incertitude sur le DAS - maillage FIT 1 maille par voxel – HUGO (8 mm)3. 
 
  
 
  
RAPPORT D’EXPERTISE   
DGA Techniques aéronautiques  
   
N° 15-DGATA-EMOS-P0719161009011-
NP-12 P-A  
 
 
  
 
 
 
Page 100 Toute rediffusion partielle de ce rapport ne saurait engager la responsabilité de la DGA 
 
bande de fréquences marge en dB facteur incertitude ∆FIT
bande 1.5 - 10 MHz 0.039 1.009 0.009
bande 10 - 30 MHz 0.019 1.004 0.004
bande 20 - 100 MHz 0.019 1.004 0.004
bande 100 - 500 MHz 0.015 1.003 0.003
bande 1.5 - 10 MHz 0.404 1.097 0.097
bande 10 - 30 MHz 0.347 1.083 0.083
bande 20 - 100 MHz 0.295 1.070 0.070
bande 100 - 500 MHz 0.350 1.084 0.084
bande 1.5 - 10 MHz 0.330 1.079 0.079
bande 10 - 30 MHz 0.263 1.062 0.062
bande 20 - 100 MHz 0.244 1.058 0.058
bande 100 - 500 MHz 0.214 1.050 0.050
bande 1.5 - 10 MHz 2.859 1.932 0.932
bande 10 - 30 MHz 2.806 1.908 0.908
bande 20 - 100 MHz 2.727 1.874 0.874
bande 100 - 500 MHz 0.884 1.226 0.226
DAS localisé 10 g 
"membres"
DAS localisé 10 g 
"œil"
DAS corps entier
DAS localisé 10 g 
"tête et tronc"
Méthode numérique FIT - 2*2*2 mailles par voxel
 
Tableau 26 : Incertitude sur le DAS - maillage FIT 2*2*2 mailles par voxel – HUGO (8 mm)3. 
Pour les applications opérationnelles, c’est l’incertitude estimée avec le modèle DUKE de 
résolution (5 mm)3 qui sera prise en compte (voir §6.5.2.4.2). 
6.5.4. CONVERGENCE NUMERIQUE – MODELE DUKE (5 MM)3 
Les valeurs de convergence numérique estimées à partir du modèle HUGO de résolution 
(8 mm)3 sont données à titre indicatif. Afin de minimiser les incertitudes dans la méthodologie 
globale, il convient de quantifier les effets de la convergence numérique sur le modèle DUKE de 
résolution (5 mm)3, qui sera in fine mis en œuvre avec le modèle ELLA de résolution (5 mm)3 sur les 
cas d’application. 
6.5.4.1. DENSITES DE COURANT 
Les convergences numériques associées au courant |Iz| et aux densités de courant |<J>1cm2| sont 
présentées respectivement en Figure 44 et Figure 45, pour les méthodes numériques FIT et TLM. Le 
courant |Iz| et le maximum de densités de courant |<J>1cm2| sont donnés pour chaque plan de cote z 
(suivant la hauteur du modèle). Le courant |Iz| intègre les densités de courant sur la section 
considérée ; il est donc peu sensible aux variations locales des densités de courant associées au 
maillage.  
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a) f = 1 MHz. b) f = 10 MHz. 
Figure 44 : Convergence numérique de |Iz| – DUKE (5 mm)3. 
 
 
a) f = 1 MHz. b) f = 10 MHz. 
Figure 45 : Convergence numérique de |<J>1cm2| – DUKE (5 mm)3. 
Le maximum de densités de courant |<J>1cm2|, malgré l’algorithme de calcul de la moyenne sur 
1 cm2, représente un maximum local et est très sensible aux hétérogénéités du corps humain (les 
densités de courant les plus élevées sont obtenues sur les tissus les plus conducteurs (voir §3.2.1 issu 
de [ICNIRP1998])). Une très bonne convergence numérique est à nouveau obtenue avec la méthode 
TLM, liée à la prise en compte rigoureuse des hétérogénéités associées à chaque voxel. La méthode 
FIT prend en compte les propriétés électromagnétiques des tissus sur les arêtes des cellules, comme 
en FDTD, et à ce titre moyenne localement les propriétés des 4 voxels environnants à chaque 
interface entre tissus. Le maximum de densité de courant est donc sous-estimé pour 1 maille FIT par 
voxel. Cependant cette sous-estimation sur le modèle DUKE de résolution (5 mm)3 est beaucoup 
moins importante que sur le modèle HUGO de résolution plus grossière (8 mm)3. Cette différence est 
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attribuée au fait que la résolution du modèle est plus fine, l’algorithme de moyenne sur 1 cm2 ayant 
alors un rôle de « moyennage » des courants plus important. 
6.5.4.1.1. INCERTITUDE ASSOCIEE A LA TLM 
Dans un premier temps, les densités de courant |<J>1cm2| « tête et tronc » obtenues pour le 
modèle DUKE de résolution (5 mm)3 sont considérées à chaque fréquence pour un maillage TLM de 
5 mm, 2,5 mm et 1,67 mm. Le résultat associé au maillage 1,67 mm présente par définition une 
meilleure convergence numérique, puisque 3*3*3 cellules TLM sont associées à chaque voxel, et est 
considéré comme ayant parfaitement convergé.  
Les écarts entre les densités de courant |<J>1cm2| « tête et tronc » obtenues pour un maillage 
5 mm et pour un maillage 2,5 mm sont donnés en dB par rapport à la référence (maillage 1,67 mm) 
en Figure 46. Un écart positif signifie que le maillage 5 mm ou le maillage 2,5 mm sous-estime la 
valeur obtenue avec le maillage de référence égal à 1,67 mm.  
Ces écarts (sous-estimation du maximum de densité de courant) obtenus pour les maillages 
moins fins (maillage 5 mm et maillage 2,5 mm) doivent être pris comme incertitude dans le bilan 
global des marges. 
 
Figure 46 : Incertitude de la convergence numérique en TLM en fonction de la fréquence pour le calcul des densités de 
courant « tête et tronc » (écart entre les maximums de |<J>1cm2|, en dB) – DUKE (5 mm)3. 
6.5.4.1.2. CONCLUSION : MARGES A DEMONTRER EN DENSITES DE 
COURANT POUR LA CONVERGENCE NUMERIQUE EN TLM 
Pour un maillage TLM égal à la résolution (1 cellule TLM par voxel), la marge unitaire (en dB) 
et l’incertitude à prendre en compte ∆TLM pour un calcul large-bande de |<J>1cm2| dans la zone tête et 
tronc sont données en Tableau 27. 
Si le maillage est 2 fois plus fin que la résolution (2*2*2 cellules TLM pour 1 voxel), alors la 
marge unitaire (en dB) et l’incertitude à prendre en compte ∆TLM pour un calcul large-bande de 
|<J>1cm2| dans la zone tête et tronc sont données en Tableau 28. 
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bande de fréquences marge en dB facteur incertitude ∆TLM
|<J>1cm2| bande 1.5 - 10 MHz 0,159 1,018 0,018
Méthode numérique TLM - 1 maille par voxel
 
Tableau 27 : Incertitude sur les densités de courant - maillage TLM 1 maille par voxel – DUKE (5 mm)3. 
 
 
bande de fréquences marge en dB facteur incertitude ∆TLM
|<J>1cm2| bande 1.5 - 10 MHz 0.768 1.092 0.092
Méthode numérique TLM - 1 maille par voxel
 
Tableau 28 : Incertitude sur les densités de courant - maillage TLM 2*2*2 mailles par voxel – DUKE (5 mm)3. 
Pour les applications opérationnelles, si la marge nette démontrée est négative et très proche de 
0, alors un calcul avec un maillage de plus en plus fin peut être mené afin de démontrer la 
convergence numérique du modèle. 
6.5.4.1.3. INCERTITUDE ASSOCIEE A LA FIT 
Dans un deuxième temps, les densités de courant |<J>1cm2| « tête et tronc » obtenues pour le 
modèle DUKE de résolution (5 mm)3 sont considérées de 1 MHz à 10 MHz pour un maillage FIT de 
5 mm, 2,5 mm et 1,67 mm. Le résultat associé au maillage 1,67 mm présente par définition une 
meilleure convergence numérique, puisque 3*3*3 cellules FIT sont associées à chaque voxel, et est 
considéré comme ayant parfaitement convergé.  
L’écart (sous-estimation du maximum de densité de courant) obtenu pour les maillages moins 
fins (maillage 5 mm et maillage 2,5 mm) est présenté en fonction de la fréquence en Figure 47 et doit 
donc être pris comme incertitude dans le bilan global des marges. Cette incertitude calculée sur le 
modèle DUKE de résolution (5 mm)3 est bien inférieure à celle initialement évaluée à partir du 
modèle HUGO de résolution (8 mm)3 (respectivement 2,1 dB d’incertitude au lieu de 8,6 dB!). 
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Figure 47 : Incertitude de la convergence numérique en FIT en fonction de la fréquence pour le calcul des densités de 
courant « tête et tronc » (écart entre les maximums de |<J>1cm2|, en dB) – DUKE (5 mm)3. 
6.5.4.1.4. CONCLUSION : MARGES A DEMONTRER EN DENSITES DE 
COURANT POUR LA CONVERGENCE NUMERIQUE EN FIT 
Pour un maillage FIT égal à la résolution (1 maille FIT par voxel), la marge unitaire (en dB) et 
l’incertitude à prendre en compte ∆FIT pour un calcul large-bande de |<J>1cm2| dans la zone tête et 
tronc sont données en Tableau 29. 
Si le maillage est 2 fois plus fin que la résolution (2*2*2 mailles FIT pour 1 voxel), alors la 
marge unitaire (en dB) et l’incertitude à prendre en compte ∆FIT pour un calcul large-bande de 
|<J>1cm2| dans la zone tête et tronc sont données en Tableau 30. 
bande de fréquences marge en dB facteur incertitude ∆FIT
|<J>1cm2| bande 1.5 - 10 MHz 2,065 1,268 0,268
Méthode numérique FIT - 1 maille par voxel
 
Tableau 29 : Incertitude sur les densités de courant - maillage FIT 1 maille par voxel – DUKE (5 mm)3. 
 
bande de fréquences marge en dB facteur incertitude ∆TLM
|<J>1cm2| bande 1.5 - 10 MHz 0.768 1.092 0.092
Méthode numérique TLM - 1 maille par voxel
 
Tableau 30 : Incertitude sur les densités de courant - maillage FIT 2*2*2 mailles par voxel – DUKE (5 mm)3. 
Pour les applications opérationnelles, si la marge nette démontrée est négative et proche de 0, 
alors un calcul avec un maillage de plus en plus fin peut être mené afin de démontrer la convergence 
numérique du modèle. 
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6.5.4.2. CHAMP ELECTRIQUE INTERNE 
Les convergences numériques associées au maximum de champ électrique et au 99ème centile 
de champ électrique tissu par tissu sont présentées en Figure 48. Seule la méthode numérique TLM 
permet d’associer directement une valeur de champ électrique à un voxel, et donc d’obtenir le 99ème 
centile de champ électrique pour chaque tissu. Le maximum de champ électrique présente une 
évolution avec le maillage : mailler plus finement permet de mieux estimer le maximum, qui est 
localisé dans le tissu « FAT ». Par définition, le 99ème centile est moins sensible que le maximum aux 
paramètres de maillage. Une très bonne convergence est ainsi obtenue, avec un maximum de 99ème 
centile dans le tissu « BONE ». 
 
          a) max(|E|). b) 99ème centile de |E|. 
Figure 48 : Convergence numérique en TLM en fonction de la fréquence pour le calcul du champ E interne – DUKE 
(5 mm)3. 
L’incertitude obtenue sur le maximum de champ électrique, donnée à titre indicatif, et 
l’incertitude sur le 99ème centile de champ électrique sont présentées en Figure 49. 
Les résultats associés au maillage très fin à 1,67 mm sont pris comme référence. 
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a) max(|E|). b) 99ème centile de |E|. 
Figure 49 : Incertitude de la convergence numérique en TLM en fonction de la fréquence pour le calcul du champ E 
interne – DUKE (5 mm)3. 
6.5.4.3. CONCLUSION : MARGES A DEMONTRER EN CHAMP ELECTRIQUE 
INTERNE POUR LA CONVERGENCE NUMERIQUE EN TLM 
Pour un maillage TLM égal à la résolution (1 cellule TLM par voxel), la marge unitaire (en dB) 
et l’incertitude à prendre en compte ∆TLM pour un calcul large-bande du 99ème centile de champ 
électrique sont données en Tableau 31. Elle présente une valeur nulle. 
Si le maillage est 2 fois plus fin que la résolution (2*2*2 cellules TLM pour 1 voxel), alors la 
marge unitaire (en dB) et l’incertitude à prendre en compte ∆TLM pour un calcul large-bande du 99ème 
centile de champ électrique sont données en Tableau 32. Contrairement au maillage 1 cellule TLM 
par voxel, cette valeur est non nulle bien que très faible, ce qui est attribué aux paramètres du calcul 
(par exemple les réflexions numériques entre le maillage plus fin du modèle et l’environnement 
maillé plus grossièrement). 
bande de fréquences marge en dB facteur incertitude ∆TLM
99ème centile de |E| bande 1.5 - 10 MHz 0,000 1,000 0,000
Méthode numérique TLM - 1 maille par voxel
 
Tableau 31 : Incertitude sur le 99ème centile de champ électrique - maillage TLM 1 maille par voxel – DUKE (5 mm)3. 
 
bande de fréquences marge en dB facteur incertitude ∆TLM
99ème centile de |E| bande 1.5 - 10 MHz 0,101 1,012 0,012
Méthode numérique TLM - 2*2*2 mailles par voxel
 
Tableau 32 : Incertitude sur le 99ème centile de champ électrique - maillage TLM 2*2*2 mailles par voxel – DUKE (5 
mm)3. 
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6.5.4.4. DEBIT D’ABSORPTION SPECIFIQUE 
Les convergences numériques associées au DAS 10 g œil, au DAS 10 g tête et tronc, au DAS 
10 g membres, et au DAS Corps Entier sont présentées en Figure 50, pour les méthodes numériques 
FIT et TLM. Une très bonne convergence numérique est observée pour le calcul du DAS 10 g et du 
DAS Corps Entier. 
Seul un léger écart est observable au niveau de l’œil, attribuable au volume « œil » prise en 
compte en FIT (parallélépipède englobant un volume légèrement supérieurs au volume de l’œil (voir 
Figure 31)). En TLM, seuls les tissus constituant l’œil (cornée, humeur vitreuse, …) sont pris en 
compte pour le calcul du DAS 10 g, pas les tissus environnants. La FIT est donc légèrement 
majorante par rapport à la méthode TLM. 
Les cartographies de DAS 10 g aux fréquences remarquables 66 MHz, 200 MHz et 350 MHz 
sont présentées en fonction de la méthode numérique et du maillage respectivement en Figure 51, 
Figure 52 et Figure 53. L’excellent accord entre les cartographies confirme l’excellent accord obtenu 
sur les maximums de DAS 10 g œil, tête et tronc, et membres. 
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a) DAS 10 g œil. b) DAS 10 g tête et tronc. 
 
c) DAS 10 g membres. d) DAS Corps Entier. 
Figure 50 : Convergence numérique du DAS – DUKE (5 mm)3. 
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                               TLM maillage 5 mm    TLM maillage 2,5 mm  TLM maillage 1,67 mm 
    
                                FIT maillage 5 mm    FIT maillage 2,5 mm   FIT maillage 1,67 mm 
Figure 51 : DAS 10 g à f = 66 MHz pour le modèle DUKE de résolution (5 mm)3 maillé en TLM et en FIT 
respectivement à 5 mm, 2,5 mm et 1,67 mm. 
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                               TLM maillage 5 mm    TLM maillage 2,5 mm  TLM maillage 1,67 mm 
    
                                FIT maillage 5 mm    FIT maillage 2,5 mm  FIT maillage 1,67 mm 
Figure 52 : DAS 10 g à f = 200 MHz pour le modèle DUKE de résolution (5 mm)3 maillé en TLM et en FIT 
respectivement à 5 mm, 2,5 mm et 1,67 mm. 
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                               TLM maillage 5 mm    TLM maillage 2,5 mm  TLM maillage 1,67 mm 
    
                                FIT maillage 5 mm    FIT maillage 2,5 mm  FIT maillage 1,67 mm 
Figure 53 : DAS 10 g à f = 350 MHz pour le modèle DUKE de résolution (5 mm)3 maillé en TLM et en FIT 
respectivement à 5 mm, 2,5 mm et 1,67 mm. 
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L’écart de DAS obtenu pour les maillages moins fins (maillage 5 mm et maillage 2,5 mm) est 
présenté en fonction de la fréquence en Figure 54 et Figure 55 pour les méthodes numériques TLM et 
FIT. Pour chaque méthode numérique, les résultats associés au maillage 1,67 mm (3*3*3 mailles par 
voxel) sont pris comme référence. Un écart en dB positif signifie que le maillage 5 mm ou que le 
maillage 2,5 mm sous-estime le DAS par rapport au maillage 1,67 mm. 
 
a) DAS 10 g œil. b) DAS 10 g tête et tronc. 
 
c) DAS 10 g membres. d) DAS Corps Entier. 
 
Figure 54 : Incertitude liée à la convergence numérique des méthodes TLM et FIT pour le calcul du DAS sur la bande 
1-100 MHz – DUKE (5 mm)3. 
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a) DAS 10 g œil. b) DAS 10 g tête et tronc. 
 
c) DAS 10 g membres. d) DAS Corps Entier. 
 
Figure 55 : Incertitude liée à la convergence numérique des méthodes TLM et FIT pour le calcul du DAS sur la bande 
100-500 MHz – DUKE (5 mm)3. 
6.5.4.5. CONCLUSION : MARGES A DEMONTRER EN DAS POUR LA 
CONVERGENCE NUMERIQUE EN TLM 
Pour un maillage TLM égal à la résolution (1 cellule TLM par voxel), la marge unitaire (en dB) 
et l’incertitude à prendre en compte ∆TLM pour un calcul large-bande du DAS sont données en 
Tableau 33. 
  
 
  
RAPPORT D’EXPERTISE   
DGA Techniques aéronautiques  
   
N° 15-DGATA-EMOS-P0719161009011-
NP-12 P-A  
 
 
  
 
 
 
Page 114 Toute rediffusion partielle de ce rapport ne saurait engager la responsabilité de la DGA 
 
Si le maillage est 2 fois plus fin que la résolution (2*2*2 cellules TLM pour 1 voxel), alors la 
marge unitaire (en dB) et l’incertitude à prendre en compte ∆TLM pour un calcul large-bande du DAS 
sont données en Tableau 34. 
bande de fréquences marge en dB facteur incertitude ∆TLM
bande 1.5 - 10 MHz 0,003 1,001 0,001
bande 10 - 30 MHz 0,000 1,000 0,000
bande 20 - 100 MHz 0,005 1,001 0,001
bande 100 - 500 MHz 0,027 1,006 0,006
bande 1.5 - 10 MHz 0,274 1,065 0,065
bande 10 - 30 MHz 0,272 1,065 0,065
bande 20 - 100 MHz 0,264 1,063 0,063
bande 100 - 500 MHz 0,212 1,050 0,050
bande 1.5 - 10 MHz 0,185 1,044 0,044
bande 10 - 30 MHz 0,058 1,013 0,013
bande 20 - 100 MHz 0,155 1,036 0,036
bande 100 - 500 MHz 0,297 1,071 0,071
bande 1.5 - 10 MHz 0,480 1,117 0,117
bande 10 - 30 MHz 0,342 1,082 0,082
bande 20 - 100 MHz 0,306 1,073 0,073
bande 100 - 500 MHz 0,344 1,082 0,082
Méthode numérique TLM - 1 maille par voxel
DAS corps entier
DAS localisé 10 g 
"tête et tronc"
DAS localisé 10 g 
"membres"
DAS localisé 10 g 
"œil"
 
Tableau 33 : Incertitude sur le DAS - maillage TLM 1 maille par voxel – DUKE (5 mm)3. 
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bande de fréquences marge en dB facteur incertitude ∆TLM
bande 1.5 - 10 MHz 0,019 1,004 0,004
bande 10 - 30 MHz 0,000 1,000 0,000
bande 20 - 100 MHz 0,001 1,000 0,000
bande 100 - 500 MHz 0,004 1,001 0,001
bande 1.5 - 10 MHz 0,082 1,019 0,019
bande 10 - 30 MHz 0,079 1,018 0,018
bande 20 - 100 MHz 0,076 1,018 0,018
bande 100 - 500 MHz 0,055 1,013 0,013
bande 1.5 - 10 MHz 0,034 1,008 0,008
bande 10 - 30 MHz 0,037 1,009 0,009
bande 20 - 100 MHz 0,070 1,016 0,016
bande 100 - 500 MHz 0,047 1,011 0,011
bande 1.5 - 10 MHz 0,088 1,021 0,021
bande 10 - 30 MHz 0,055 1,013 0,013
bande 20 - 100 MHz 0,077 1,018 0,018
bande 100 - 500 MHz 0,086 1,020 0,020
DAS localisé 10 g 
"membres"
DAS localisé 10 g 
"œil"
DAS corps entier
DAS localisé 10 g 
"tête et tronc"
Méthode numérique TLM - 2*2*2 mailles par voxel
 
Tableau 34 : Incertitude sur le DAS - maillage TLM 2*2*2 mailles par voxel – DUKE (5 mm)3. 
Pour les applications opérationnelles, si la marge nette démontrée est négative et proche de 0, 
alors un calcul avec un maillage de plus en plus fin peut être mené afin de démontrer la convergence 
numérique du modèle. 
6.5.4.6. CONCLUSION : MARGES A DEMONTRER EN DAS POUR LA 
CONVERGENCE NUMERIQUE EN FIT 
Pour un maillage FIT égal à la résolution (1 cellule FIT par voxel), la marge unitaire (en dB) et 
l’incertitude à prendre en compte ∆FIT pour un calcul large-bande du DAS sont données en Tableau 
35. 
Si le maillage est 2 fois plus fin que la résolution (2*2*2 cellules FIT pour 1 voxel), alors la 
marge unitaire (en dB) et l’incertitude à prendre en compte ∆FIT pour un calcul large-bande du DAS 
sont données en Tableau 36. 
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bande de fréquences marge en dB facteur incertitude ∆FIT
bande 1.5 - 10 MHz 0,102 1,024 0,024
bande 10 - 30 MHz 0,093 1,022 0,022
bande 20 - 100 MHz 0,068 1,016 0,016
bande 100 - 500 MHz 0,030 1,007 0,007
bande 1.5 - 10 MHz 0,282 1,067 0,067
bande 10 - 30 MHz 0,282 1,067 0,067
bande 20 - 100 MHz 0,323 1,077 0,077
bande 100 - 500 MHz 0,314 1,075 0,075
bande 1.5 - 10 MHz 0,260 1,062 0,062
bande 10 - 30 MHz 0,188 1,044 0,044
bande 20 - 100 MHz 0,293 1,070 0,070
bande 100 - 500 MHz 0,365 1,088 0,088
bande 1.5 - 10 MHz 0,904 1,231 0,231
bande 10 - 30 MHz 0,583 1,144 0,144
bande 20 - 100 MHz 0,252 1,060 0,060
bande 100 - 500 MHz 0,228 1,054 0,054
DAS localisé 10 g 
"œil"
Méthode numérique FIT - 1 maille par voxel
DAS corps entier
DAS localisé 10 g 
"tête et tronc"
DAS localisé 10 g 
"membres"
 
Tableau 35 : Incertitude sur le DAS - maillage FIT 1 maille par voxel – DUKE (5 mm)3. 
 
bande de fréquences marge en dB facteur incertitude ∆FIT
bande 1.5 - 10 MHz 0,030 1,007 0,007
bande 10 - 30 MHz 0,028 1,006 0,006
bande 20 - 100 MHz 0,021 1,005 0,005
bande 100 - 500 MHz 0,008 1,002 0,002
bande 1.5 - 10 MHz 0,096 1,022 0,022
bande 10 - 30 MHz 0,096 1,022 0,022
bande 20 - 100 MHz 0,104 1,024 0,024
bande 100 - 500 MHz 0,090 1,021 0,021
bande 1.5 - 10 MHz 0,108 1,025 0,025
bande 10 - 30 MHz 0,114 1,027 0,027
bande 20 - 100 MHz 0,128 1,030 0,030
bande 100 - 500 MHz 0,113 1,026 0,026
bande 1.5 - 10 MHz 0,280 1,067 0,067
bande 10 - 30 MHz 0,262 1,062 0,062
bande 20 - 100 MHz 0,239 1,057 0,057
bande 100 - 500 MHz 0,062 1,014 0,014
DAS localisé 10 g 
"œil"
Méthode numérique FIT - 2*2*2 mailles par voxel
DAS corps entier
DAS localisé 10 g 
"tête et tronc"
DAS localisé 10 g 
"membres"
 
Tableau 36 : Incertitude sur le DAS - maillage FIT 2*2*2 mailles par voxel – DUKE (5 mm)3. 
  
 
  
DGA Techniques aéronautiques 
  RAPPORT D’EXPERTISE 
   
 
 
 
 
N° 15-DGATA-EMOS-P0719161009011-
NP-12 P-A 
 
  
 
 
Toute rediffusion partielle de ce rapport ne saurait engager la responsabilité de la DGA Page 117 
 
Pour les applications opérationnelles, si la marge nette démontrée est négative et proche de 0, 
alors un calcul avec un maillage de plus en plus fin peut être mené afin de démontrer la convergence 
numérique du modèle. 
6.5.5. COMPARAISON FIT / TLM – MODELE DUKE (5 MM)3 
La convergence numérique des méthodes FIT et TLM a été évaluée précisément sur le modèle 
DUKE de résolution (5 mm)3. Une bonne convergence numérique avec la finesse du maillage a été 
observée pour chaque méthode numérique. 
Il subsiste cependant de légers écarts entre les résultats convergés (maillage 1,67 mm) obtenus 
en FIT et en TLM. On parle ainsi d’ « erreur de modèle ». Ces écarts sont attribués à différents 
facteurs : 
• La non uniformité du maillage en FIT et la non uniformité du maillage TLM, qui 
peuvent induire de légères réflexions numériques entre les mailles de tailles différentes. 
Ces réflexions dépendent de l’importance du changement de pas de maillage entre 2 
cellules consécutives, et dépendent également de la méthode numérique associée à la 
cellule (les interfaces entre cellules TLM et cellules FIT ne produisent pas les mêmes 
réflexions), 
• Les réflexions sur les limites du volume de calcul (imperfections du modèle des PMLs 
en FIT et en TLM), 
• L’algorithme d’injection de l’onde plane, 
• … 
A noter que le modèle de Debye est identique dans les 2 codes, et ne doit a priori pas contribuer 
à l’écart entre les résultats convergés numériquement. 
Il convient d’estimer cet écart qui est lié au choix d’une méthode numérique et de ses modèles 
plutôt qu’une autre, la convergence étant assurée par un choix de maillage approprié.  
Cette incertitude liée au choix de la méthode numérique est quantifiée à partir des écarts entre 
la FIT et la TLM sur le modèle DUKE maillé à 1,67 mm, sans qu’il soit possible de désigner a priori 
l’une des 2 méthodes comme méthode de référence. 
6.5.5.1. DENSITES DE COURANT 
L’écart entre le maximum de densités de courant |<J>1cm2| tête et tronc obtenu avec la FIT et le 
maximum de densités de courant |<J>1cm2| tête et tronc obtenu avec la TLM est présenté en Figure 56. 
La valeur absolue de cet écart permet d’estimer la sensibilité du résultat au choix de la méthode 
numérique, la convergence numérique étant assurée par ailleurs par un maillage très fin.  
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Figure 56 : Ecart en fonction de la fréquence entre FIT et TLM pour le calcul de |<J>1cm2| « tête et tronc »– DUKE (5 
mm)3 - maillage 1,67 mm. 
6.5.5.1.1. CONCLUSION : MARGES A DEMONTRER EN DENSITES DE 
COURANT POUR LE CHOIX DE LA METHODE NUMERIQUE 
La marge unitaire (en dB) et l’incertitude ∆num associées au choix de la méthode numérique 
sont données en Tableau 37 pour un calcul large-bande de |<J>1cm2| dans la zone tête et tronc. 
bande de fréquences marge en dB facteur incertitude ∆TLM
|<J>1cm2| bande 1.5 - 10 MHz 0.768 1.092 0.092
Méthode numérique TLM - 1 maille par voxel
 
Tableau 37 : Incertitude sur les densités de courant liée au choix de méthode numérique – DUKE (5 mm)3 – maillage 
1,67 mm. 
Pour les applications opérationnelles, si la marge nette démontrée est négative et proche de 0, 
alors un calcul avec les 2 méthodes FIT et TLM associées à un maillage convergé numériquement 
peut être mené successivement. Le résultat le plus défavorable pourra alors être retenu, sans prendre 
en compte d’incertitude sur la méthode numérique. 
6.5.5.2. CHAMP ELECTRIQUE INTERNE 
La méthode FIT ne permet pas d’associer immédiatement une valeur de champ électrique à un 
tissu. Le 99ème centile de champ électrique ne peut par conséquent pas être calculé avec cette 
méthode. 
En conséquence, il n’a pas été possible d’évaluer l’incertitude du 99ème centile de champ 
électrique associée au choix d’une méthode numérique plutôt qu’une autre. 
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6.5.5.3. CONCLUSION : MARGES A DEMONTRER EN CHAMP ELECTRIQUE 
INTERNE POUR LE CHOIX DE LA METHODE NUMERIQUE 
La marge unitaire (en dB) et l’incertitude ∆num associées au choix de la méthode numérique 
sont données en Tableau 38 pour calcul large-bande du 99ème centile de champ électrique. Elles n’ont 
pas pu être évaluées et seront pas conséquent considérées comme négligeables.  
bande de fréquences marge en dB facteur incertitude ∆num
99ème centile de |E| bande 1.5 - 10 MHz - - -
Choix de la méthode numérique
 
Tableau 38 : Incertitude sur le 99ème centile de champ électrique liée au choix de méthode numérique – DUKE (5 mm)3 
– maillage 1,67 mm. 
6.5.5.4. DEBIT D’ABSORPTION SPECIFIQUE 
L’écart entre le DAS 10 g œil, le DAS 10 g tête et tronc, le DAS 10 g membres, et le DAS 
Corps Entier obtenus avec la FIT et le DAS 10 g œil, le DAS 10 g tête et tronc, le DAS 10 g 
membres, et le DAS Corps Entier obtenus avec la TLM est présenté en Figure 57 et Figure 58. 
La valeur absolue de cet écart permet d’estimer la sensibilité du résultat au choix de la méthode 
numérique, la convergence numérique étant assurée par ailleurs par un maillage très fin. 
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a) DAS 10 g œil. b) DAS 10 g tête et tronc. 
 
c) DAS 10 g membres. d) DAS Corps Entier. 
 
Figure 57 : Ecart en fonction de la fréquence entre FIT et TLM pour le calcul du DAS sur la bande 1-100 MHz – 
DUKE (5 mm)3- maillage 1,67 mm. 
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a) DAS 10 g œil. b) DAS 10 g tête et tronc. 
 
c) DAS 10 g membres. d) DAS Corps Entier. 
 
Figure 58 : Ecart en fonction de la fréquence entre FIT et TLM pour le calcul du DAS sur la bande 100-500 MHz – 
DUKE (5 mm)3- maillage 1,67 mm. 
6.5.5.5. CONCLUSION : MARGES A DEMONTRER EN DAS POUR LE CHOIX DE 
LA METHODE NUMERIQUE 
La marge unitaire (en dB) et l’incertitude ∆num associées au choix de la méthode numérique 
sont données en Tableau 39 pour un calcul large-bande du DAS 10 g et du DAS Corps Entier. 
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bande de fréquences marge en dB facteur incertitude ∆num
bande 1.5 - 10 MHz 0,269 1,064 0,064
bande 10 - 30 MHz 0,101 1,023 0,023
bande 20 - 100 MHz 0,273 1,065 0,065
bande 100 - 500 MHz 0,269 1,064 0,064
bande 1.5 - 10 MHz 0,278 1,066 0,066
bande 10 - 30 MHz 0,085 1,020 0,020
bande 20 - 100 MHz 0,343 1,082 0,082
bande 100 - 500 MHz 0,355 1,085 0,085
bande 1.5 - 10 MHz 0,301 1,072 0,072
bande 10 - 30 MHz 0,117 1,027 0,027
bande 20 - 100 MHz 0,253 1,060 0,060
bande 100 - 500 MHz 0,353 1,085 0,085
bande 1.5 - 10 MHz 0,534 1,131 0,131
bande 10 - 30 MHz 0,524 1,128 0,128
bande 20 - 100 MHz 0,981 1,253 0,253
bande 100 - 500 MHz 0,721 1,181 0,181
Choix de la méthode numérique
DAS corps entier
DAS localisé 10 g 
"tête et tronc"
DAS localisé 10 g 
"membres"
DAS localisé 10 g 
"œil"
 
Tableau 39 : Incertitude sur le DAS liée au choix de méthode numérique – DUKE (5 mm)3 – maillage 1,67 mm. 
Pour les applications opérationnelles, si la marge nette démontrée est négative et proche de 0, 
alors un calcul avec les 2 méthodes FIT et TLM associées à un maillage convergé numériquement 
peut être mené successivement. Le résultat le plus défavorable pourra alors être retenu, sans prendre 
en compte d’incertitude sur la méthode numérique. 
6.6. INFLUENCE DE LA RESOLUTION, COMPARAISON ENTRE LES RESOLUTIONS 8 
MM, 6 MM, 5 MM, 4 MM ET 2 MM SUR HUGO 
Un modèle voxel résulte d’une numérisation d’un corps humain (numérisation des tranches 
d’un cadavre dans le cas du Visible Human/HUGO, IRM ou équivalent pour les modèles ITIS, …) 
suivie d’une segmentation des tissus. Le modèle voxel issu de ce processus présente donc un nombre 
de tissus donné pour une résolution donnée. L’objectif de ce chapitre est d’évaluer l’influence de la 
résolution du modèle voxel sur les restrictions de base. 
Le modèle HUGO, bien que présentant peu de tissus par rapport aux modèles DUKE et ELLA, 
est retenu pour une première étude car disponible notamment suivant les résolutions 8 mm, 6 mm, 
5 mm, 4 mm, et 2 mm. Une illumination de type onde plane en espace libre avec incidence de face 
est considérée. Chaque résolution est modélisée en TLM, avec un maillage égal à la résolution (1 
maille TLM par voxel). Cette méthode numérique et ce maillage permettent d’assurer une bonne 
convergence numérique, en particulier pour le calcul des densités de courants. 
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Les cas suivants sont donc simulés : HUGO de résolution 8 mm maillé à 8 mm, HUGO de 
résolution 6 mm maillé à 6 mm, HUGO de résolution 5 mm maillé à 5 mm, HUGO de résolution 4 
mm maillé à 4 mm, et HUGO de résolution 2 mm maillé à 2 mm. 
Le modèle HUGO de résolution 2 mm – résolution préconisée par l’ICNIRP - est pris comme 
référence. 
6.6.1. DENSITES DE COURANT 
L’influence de la résolution du modèle HUGO sur le courant |Iz| et les densités de courant 
|<J>1cm2| est présentée respectivement en Figure 59 et Figure 60, pour la méthode numérique TLM. 
Le courant |Iz| et le maximum de densités de courant |<J>1cm2| sont donnés pour chaque plan de cote z 
(suivant la hauteur du modèle). Le courant |Iz| intègre les densités de courant sur la section 
considérée ; il est donc peu sensible aux variations locales des densités de courant associées à la 
résolution. 
 
a) f = 1 MHz. b) f = 10 MHz. 
 
Figure 59 : Comparaison entre les résolutions 8 mm, 6 mm, 5 mm, 4 mm et 2 mm sur HUGO - |Iz|. 
Le maximum de densités de courant |<J>1cm2| est relativement peu sensible à la résolution 
retenue pour le modèle HUGO. 
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a) f = 1 MHz. b) f = 10 MHz. 
 
Figure 60 : Comparaison entre les résolutions 8 mm, 6 mm, 5 mm, 4 mm et 2 mm sur HUGO - |<J>1cm2|. 
L’écart (sous-estimation du maximum de densité de courant) obtenu pour les résolutions 
supérieures à 2 mm est présenté en fonction de la fréquence en Figure 61 et doit donc être pris 
comme incertitude dans le bilan global des marges. 
 
Figure 61 : Incertitude de la résolution du modèle HUGO en fonction de la fréquence pour le calcul des densités de 
courant « tête et tronc » (écart entre les maximums de |<J>1cm2|, en dB). 
6.6.1.1. CONCLUSION : MARGES A DEMONTRER EN DENSITES DE COURANT 
POUR LA RESOLUTION DU MODELE HUGO 
Pour un modèle HUGO de résolution autre que la résolution 2 mm préconisée par l’ICNIRP, la 
marge unitaire (en dB) et l’incertitude à prendre en compte ∆résolution pour un calcul large-bande de 
|<J>1cm2| dans la zone tête et tronc sont données en Tableau 40. 
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bande de fréquences marge en dB facteur incertitude ∆Résolution
|<J>1cm2| bande 1.5 - 10 MHz 1.536 1.193 0.193
Résolution du modèle Hugo
 
Tableau 40 : Incertitude sur les densités de courant – résolution du modèle HUGO. 
Pour les applications opérationnelles, si la marge nette démontrée est négative et proche de 0, 
alors un calcul avec une résolution 2 mm peut être mené afin de supprimer l’incertitude liée à la 
résolution. 
 
6.6.2. CHAMP ELECTRIQUE INTERNE 
L’influence de la résolution du modèle HUGO sur le maximum de champ électrique et le 99ème 
centile de champ électrique tissu par tissu sont présentées en Figure 62. Seule la méthode numérique 
TLM permet d’associer directement une valeur de champ électrique à un voxel, et donc d’obtenir le 
99ème centile de champ électrique pour chaque tissu. Le 99ème centile de champ électrique présente 
une évolution avec la résolution, notamment pour celle égale à 6 mm. Le tissu pour lequel le 99ème 
centile de champ électrique interne est maximum change. La résolution, c’est-à-dire la finesse de 
description des tissus, semble présenter une influence non négligeable pour l’évaluation du champ 
électrique interne. 
  
a) max(|E|). b) max(99ème centile de |E|). 
 
Figure 62 : Comparaison entre les résolutions 8 mm, 6 mm, 5 mm, 4 mm et 2 mm sur HUGO - champ |E| interne. 
 
L’incertitude obtenue sur le maximum de champ électrique, donnée à titre indicatif, et 
l’incertitude sur le 99ème centile de champ électrique sont présentées en Figure 63. 
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a) max(|E|). b) 99ème centile de |E|. 
Figure 63 : Incertitude de la convergence numérique en TLM en fonction de la fréquence pour le calcul du champ E 
interne. 
6.6.3. CONCLUSION : MARGES A DEMONTRER EN CHAMP ELECTRIQUE INTERNE 
POUR LA RESOLUTION DU MODELE HUGO 
Pour un modèle HUGO de résolution autre que la résolution 2 mm préconisée par l’ICNIRP, la 
marge unitaire (en dB) et l’incertitude à prendre en compte ∆résolution pour un calcul large-bande du 
99ème centile de champ électrique sont données en Tableau 41. 
 
bande de fréquences marge en dB facteur incertitude ∆Résolution
99ème centile de |E| bande 1.5 - 10 MHz 4.223 1.626 0.626
Résolution du modèle Hugo
 
Tableau 41 : Incertitude sur le 99ème centile de champ électrique - résolution du modèle HUGO. 
 
Pour les applications opérationnelles, si la marge nette démontrée est négative et proche de 0, 
alors un calcul avec une résolution 2 mm peut être mené afin de supprimer l’incertitude liée à la 
résolution. 
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6.6.4. DEBIT D’ABSORPTION SPECIFIQUE 
L’influence de la résolution du modèle HUGO sur le DAS 10 g œil, le DAS 10 g tête et tronc, 
le DAS 10 g membres, et le DAS Corps Entier est présentée en Figure 64, pour la méthode 
numérique TLM. Le DAS 10 g œil obtenu pour la résolution 8 mm présente un écart important avec 
les autres résolutions. 
 
a) DAS 10 g œil. B) DAS 10 g tête et tronc. 
 
c) DAS 10 g membres. B) DAS Corps Entier. 
 
Figure 64 : Comparaison entre les résolutions 8 mm, 6 mm, 5 mm, 4 mm et 2 mm sur HUGO - DAS. 
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L’écart de DAS obtenu pour les résolutions supérieures à 2 mm est présenté en fonction de la 
fréquence en Figure 65 et Figure 66 pour la méthode numérique TLM. Les résultats associés à la 
résolution 2 mm sont pris comme référence. 
 
a) DAS 10 g œil. b) DAS 10 g tête et tronc. 
 
c) DAS 10 g membres. d) DAS Corps Entier. 
 
Figure 65 : Incertitude liée aux résolutions 8 mm, 6 mm, 5 mm, 4 mm et 2 mm sur HUGO – DAS sur la bande 1-
100 MHz. 
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a) DAS 10 g œil. b) DAS 10 g tête et tronc. 
 
c) DAS 10 g membres. d) DAS Corps Entier. 
 
Figure 66 : Incertitude liée aux résolutions 8 mm, 6 mm, 5 mm, 4 mm et 2 mm sur HUGO – DAS sur la bande 100-
500 MHz. 
A noter que le modèle Hugo de résolution 8 mm présente un écart important sur le DAS œil par 
rapport aux autres résolutions (définition vraisemblablement trop grossière de l’œil). 
La cartographie de DAS 10 g à f = 64 MHz pour le modèle HUGO de résolutions 8 mm, 6 mm, 
5 mm, 4 mm et 2 mm est présentée en Figure 67. L’accord global sur le DAS 10 g est très bon. 
L’écart numérique sur le DAS 10 g œil est difficilement observable. 
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Figure 67 : DAS 10 g à f = 64 MHz pour les modèles HUGO de résolutions 8 mm, 6 mm, 5 mm, 4 mm, 2 mm maillés en 
TLM respectivement à 8 mm, 6 mm, 5 mm, 4 mm et 2 mm. 
6.6.5. CONCLUSION : MARGES A DEMONTRER EN DAS POUR LA RESOLUTION DU 
MODELE HUGO 
Pour un modèle HUGO de résolution autre que la résolution 2 mm préconisée par l’ICNIRP, la 
marge unitaire (en dB) et l’incertitude à prendre en compte ∆résolution pour un calcul large-bande du 
DAS sont données en Tableau 42. 
bande de fréquences marge en dB facteur incertitude ∆Résolution
bande 1.5 - 10 MHz 0.000 1.000 0.000
bande 10 - 30 MHz 0.000 1.000 0.000
bande 20 - 100 MHz 0.129 1.030 0.030
bande 100 - 500 MHz 0.058 1.013 0.013
bande 1.5 - 10 MHz 1.225 1.326 0.326
bande 10 - 30 MHz 0.928 1.238 0.238
bande 20 - 100 MHz 0.864 1.220 0.220
bande 100 - 500 MHz 0.584 1.144 0.144
bande 1.5 - 10 MHz 0.182 1.043 0.043
bande 10 - 30 MHz 0.504 1.123 0.123
bande 20 - 100 MHz 0.589 1.145 0.145
bande 100 - 500 MHz 0.744 1.187 0.187
bande 1.5 - 10 MHz 0.000 1.000 0.000
bande 10 - 30 MHz 0.000 1.000 0.000
bande 20 - 100 MHz 0.438 1.106 0.106
bande 100 - 500 MHz 2.271 1.687 0.687
DAS localisé 10 g 
"œil"
Résolution du modèle Hugo
DAS corps entier
DAS localisé 10 g 
"tête et tronc"
DAS localisé 10 g 
"membres"
 
Tableau 42 : Incertitude sur le DAS - résolution du modèle HUGO. 
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Pour les applications opérationnelles, si la marge nette démontrée est négative et proche de 0, 
alors un calcul avec une résolution 2 mm peut être mené afin de supprimer l’incertitude liée à la 
résolution. 
6.7. INFLUENCE DE LA RESOLUTION, COMPARAISON ENTRE UNE RESOLUTION 
DE 5 MM ET UNE RESOLUTION DE 2 MM SUR HUGO, DUKE ET ELLA 
L’ICRNIP préconise l’utilisation de modèles de résolution 2 mm [ICNIRP2010]. Cependant, 
pour les applications opérationnelles, cette résolution nécessite des ressources informatiques 
quasiment inaccessibles. Au regard des résultats obtenus précédemment sur le modèle HUGO, une 
résolution de 5 mm semble représenter un bon compromis entre finesse du modèle et coût de calcul 
(un gain d’un facteur (5/2)4 ~ 39 en coût de calcul peut être espéré au niveau du modèle voxel). Cette 
résolution permet également une correction manuelle des aberrations observées sur les modèles 
déformés. 
Par ailleurs, les modèles DUKE et ELLA seront considérés pour les applications 
opérationnelles. 
L’objectif de ce chapitre est donc de quantifier les incertitudes associées à l’utilisation d’une 
résolution 5 mm à la place d’une résolution 2 mm sur les modèles DUKE et ELLA [LAISNE2014]. 
Les valeurs obtenues sur le modèle HUGO, présentant moins de tissus, sont également rappelées à 
titre indicatif. 
Une illumination de type onde plane en espace libre avec incidence de face est à nouveau 
considérée. Chaque résolution est modélisée en TLM, avec un maillage égal à la résolution (1 maille 
TLM par voxel). Cette méthode numérique et ce maillage permettent d’assurer une bonne 
convergence numérique, en particulier pour le calcul des densités de courants. 
Les cas suivants sont donc simulés : DUKE, ELLA et HUGO de résolution 5 mm maillés à 
5 mm, et DUKE, ELLA et HUGO de résolution 2 mm maillés à 2 mm. 
Les modèles de résolution 2 mm – résolution préconisée par l’ICNIRP – sont pris comme 
référence. 
6.7.1. DENSITES DE COURANT 
L’influence de la résolution des modèles DUKE, ELLA et HUGO sur le courant |Iz| et les 
densités de courant |<J>1cm2| est présentée respectivement en Figure 68 et Figure 69, pour la méthode 
numérique TLM. Le courant |Iz| et le maximum de densités de courant |<J>1cm2| sont donnés pour 
chaque plan de cote z (suivant la hauteur du modèle). Le courant |Iz| intègre les densités de courant 
sur la section considérée ; il est donc peu sensible aux variations locales des densités de courant 
associées à la résolution. 
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a) f = 1 MHz. b) f = 10 MHz. 
 
Figure 68 : Comparaison entre résolution 2 mm et résolution 5 mm - |Iz|. 
 
Le maximum de densités de courant |<J>1cm2| est relativement peu sensible à la résolution 
retenue pour le modèle HUGO. 
 
 
a) f = 1 MHz. b) f = 10 MHz. 
 
Figure 69 : Comparaison entre résolution 2 mm et résolution 5 mm - |<J>1cm2|. 
 
A titre indicatif, les écarts relatifs entre les modèles 2 mm et 5 mm pour les densités de courant 
sont présentés en Figure 70. Les écarts maximum ne sont pas obligatoirement obtenus pour le 
maximum de densité de courant, c’est pourquoi il faut plutôt considérer l’écart entre les maximums 
obtenus pour chaque résolution. 
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a) modèle HUGO. b) modèle DUKE. 
 
c) modèle ELLA. d) Ecarts en dB. 
 
Figure 70 : Ecart relatif entre résolution 2 mm et résolution 5 mm en fonction de la fréquence pour le calcul des 
densités de courant « tête et tronc ». 
 
L’écart (sous-estimation du maximum de densité de courant) obtenu entre la résolution 5 mm et 
la résolution 2 mm est présenté en fonction de la fréquence en Figure 71. Cet écart sur les maximums 
doit être pris comme incertitude dans le bilan global des marges. 
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Figure 71 : Ecart entre la résolution 5 mm et la résolution 2 mm pour les modèles DUKE, ELLA et HUGO pour le 
calcul des densités de courant « tête et tronc » (écart entre les maximums de |<J>1cm2|, en dB). 
6.7.1.1. CONCLUSION : MARGES A DEMONTRER EN DENSITES DE COURANT 
POUR LES MODELES DE RESOLUTION 5 MM 
Pour des modèles HUGO, DUKE et ELLA de résolution 5 mm utilisés à la place de modèles de 
résolution 2 mm préconisée par l’ICNIRP, la marge unitaire (en dB) et l’incertitude à prendre en 
compte ∆résolution pour un calcul large-bande de |<J>1cm2| dans la zone tête et tronc sont données en 
Tableau 43. 
 
bande de fréquences marge en dB facteur incertitude ∆Résolution
|<J>1cm2| bande 1.5 - 10 MHz 0.030 1.003 0.003
Modèles de résolution 5 mm / résolution 2 mm
 
Tableau 43 : Incertitude sur les densités de courant – modèles de résolution 5 mm. 
 
Pour les applications opérationnelles, si la marge nette démontrée est négative et proche de 0, 
alors un calcul avec une résolution 2 mm peut être mené afin de supprimer l’incertitude liée à la 
résolution (mais présente un intérêt faible !). 
6.7.2. ETUDE DE LA PRISE EN COMPTE DES COURANTS DE DEPLACEMENT DANS LE 
CALCUL DES DENSITES DE COURANT 
Dans les recommandations ICNIRP de 1998 [ICNIRP1998], les densités de courant sont 
définies par |J| = σ|E|. Implicitement, la contribution des courants de déplacement est donc négligée. 
Or, les tissus humains présentent des permittivités et des conductivités variant significativement avec 
la fréquence. La prépondérance des courants de conduction par rapport aux courants de déplacement 
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n’est pas systématique [NICOLAS2003]. Les densités de courant |<J>1cm2| avec ou sans prise en 
compte des courants de déplacement sont présentées en Figure 72 pour les modèles DUKE et ELLA 
de résolution 5 mm maillés en TLM à 5 mm, en espace libre.  
La contribution des courants de déplacement est relativement faible pour l’évaluation des 
maximum de densités de courants moyennées sur 1 cm2 en bande HF. 
 
a) |Iz| f = 1 MHz à f = 10 MHz. b) |<J>1cm2| f = 1 MHz à f = 10 MHz. 
 
Figure 72 : Influence des courants de déplacement dans l’évaluation des densités de courant |<J>1cm2|. 
L’écart (sous-estimation du maximum de densité de courant) obtenu entre le calcul avec 
courants de conduction et le calcul sans courants de conduction est présenté en fonction de la 
fréquence en Figure 73. Cet écart sur les maximums doit être pris comme incertitude dans le bilan 
global des marges. 
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Figure 73 : Influence de l’absence de prise en compte des courants de déplacement dans l’évaluation des densités de 
courant |<J>1cm2|. 
6.7.2.1. CONCLUSION : MARGES A DEMONTRER EN DENSITES DE COURANT 
POUR L’ABSENCE DE COURANTS DE DEPLACEMENT 
Pour un calcul des densités de courant sans les courants de déplacement, la marge unitaire (en 
dB) et l’incertitude à prendre en compte ∆déplacement pour un calcul large-bande de |<J>1cm2| dans la 
zone tête et tronc sont données en Tableau 44. 
 
bande de fréquences marge en dB facteur incertitude ∆Déplacement
|<J>1cm2| bande 1.5 - 10 MHz 0.537 1.064 0.064
Courants de déplacement
 
Tableau 44 : Incertitude sur les densités de courant – courants de déplacement. 
Pour les applications opérationnelles, si la marge nette démontrée est négative et proche de 0, 
alors un calcul avec prise en compte des courants de déplacement peut être mené afin de supprimer 
l’incertitude associée. 
Par défaut, seuls les courants de conduction sont pris en compte dans la plupart des exemples 
développés dans ce document. 
6.7.3. CHAMP ELECTRIQUE INTERNE 
L’influence de la résolution des modèles DUKE, ELLA et HUGO sur le maximum de champ 
électrique et au 99ème centile de champ électrique tissu par tissu est présentée en Figure 74 et Figure 
75. Seule la méthode numérique TLM permet d’associer directement une valeur de champ électrique 
à un voxel, et donc d’obtenir le 99ème centile de champ électrique pour chaque tissu. Pour les 3 
modèles, le 99ème centile de champ électrique obtenu avec une résolution 5 mm surestime la valeur 
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obtenue avec une résolution 2 mm. Le maximum de champ électrique est quant à lui sous-estimé par 
les modèles de résolution 5 mm. 
A titre indicatif, les cartographies de champ électrique à f = 10 MHz sont données en Figure 76 
pour les 3 modèles, respectivement pour les résolutions 2 mm et 5 mm. 
 
                        a) tissu correspondant à max(|E|).                                          b) 2ème tissu. 
 
c) 3ème tissu. d) 4ème tissu. 
 
Figure 74 : Comparaison entre résolution 2 mm et résolution 5 mm - max(|E|). 
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            a) tissu correspondant à max(99ème centile de |E|).                                          b) 2ème tissu. 
 
c) 3ème tissu. d) 4ème tissu. 
 
Figure 75 : Comparaison entre résolution 2 mm et résolution 5 mm - 99ème centile de |E|. 
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Figure 76 : |E| à f = 10 MHz pour les modèles DUKE, ELLA et HUGO de résolution 2 mm maillés à 2 mm, et de 
résolution 5 mm maillés à 5 mm. 
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L’incertitude obtenue sur le maximum de champ électrique, donnée à titre indicatif, et 
l’incertitude sur le 99ème centile de champ électrique sont présentées en Figure 77. 
 
a) max(|E|). b) 99ème centile de |E|. 
Figure 77 : Ecart entre la résolution 5 mm et la résolution 2 mm pour les modèles DUKE, ELLA et HUGO pour le 
calcul du champ E interne. 
6.7.4. CONCLUSION : MARGES A DEMONTRER EN CHAMP ELECTRIQUE INTERNE 
POUR LES MODELES DE RESOLUTION 5 MM 
Pour des modèles HUGO, DUKE et ELLA de résolution 5 mm utilisés à la place de modèles de 
résolution 2 mm préconisée par l’ICNIRP, la marge unitaire (en dB) et l’incertitude à prendre en 
compte ∆résolution pour un calcul large-bande du 99ème centile de champ électrique sont données en 
Tableau 45. 
 
bande de fréquences marge en dB facteur incertitude ∆Résolution
99ème centile de |E| bande 1.5 - 10 MHz 0.000 1.000 0.000
Modèles de résolution 5 mm / résolution 2 mm
 
Tableau 45 : Incertitude sur le 99ème centile de champ électrique - modèles de résolution 5 mm. 
 
Sur l’exemple d’illumination considéré, une résolution 5 mm semble majorante pour le calcul 
du champ électrique interne. Aucune marge n’est donc associée au calcul du champ électrique avec 
les modèles de 5 mm.  
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6.7.5. COMPARAISON DES RESTRICTIONS DE BASE EN DENSITES DE COURANT ET EN 
CHAMP ELECTRIQUE INTERNE 
En 1998, l’ICNIRP propose de limiter la stimulation électrique en évaluant les densités de 
courant tête et tronc moyennées sur 1 cm2. Cette restriction de base est reprise dans l’instruction 
DREP [IM302143]. 
En 2010, l’ICNIRP propose une nouvelle recommandation basée sur l’évaluation du 99ème 
percentile de champ électrique interne, tissu par tissu, dans tout le corps. Cette recommandation est 
en partie reprise par la directive européenne sur les travailleurs [DE2013]. La directive ne détaille pas 
comment réaliser l’évaluation du champ électrique interne mais s’appuie sur les limites définies par 
l’ICNIRP. Cependant, le guide d’application de la directive [GUIDE2013] préconise d’évaluer le 
99ème percentile de champ électrique interne, conformément à l’ICNIRP 2010. 
Il est intéressant de comparer ces 2 définitions des restrictions de base visant à limiter la 
stimulation électrique. Les résultats associés aux modèles de résolution 2 mm (préconisation 
ICNIRP) illuminés en espace libre et présentés précédemment sont considérés. L’illumination onde 
plane est évidemment un cas canonique ne représentant pas une réalité opérationnelle. Les marges 
déduites de cet exemple sont données à titre indicatif. 
Les densités de courant de conduction tête et tronc et le 99ème centile de champ électrique 
obtenus pour une illumination de 1 V/m et pour une illumination au niveau de référence personnel 
habilité/travailleur (de 610 V/m à 1 MHz à 61 V/m à 10 MHz) sont donnés en Figure 78. Les limites 
en densités de courant et en champ électrique définies, respectivement, dans l’instruction DREP pour 
le personnel habilité et dans la directive européenne pour les travailleurs, sont rappelées. Les marges 
en dB obtenues pour une illumination en espace libre au niveau de référence (respectivement à la 
valeur déclenchant l’action) sont données en Figure 79. 
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a) |<J>1cm2| pour 1 V/m. b) 99ème centile de |E| pour 1 V/m. 
 
c) |<J>1cm2| pour E(personnel habilité) d) 99ème centile de |E| pour VA(E). 
 
Figure 78 : Densités de courant tête et tronc et 99ème centile de |E| pour une illumination espace libre. 
Pour une illumination canonique de type onde plane en espace libre, il semble que la 
restriction de base en 99ème centile de champ électrique interne soit moins contraignante que les 
densités de courant tête et tronc. Il ne faut cependant pas généraliser ce résultat : une 
illumination générant une contrainte plus forte au niveau des membres, par exemple une onde 
plane avec plan de masse, pourrait augmenter considérablement le champ électrique interne au 
niveau des pieds sans modifier significativement la contrainte au niveau du tronc, aboutissant 
ainsi à une marge moindre en champ électrique interne. 
Chaque situation opérationnelle étant unique, il convient de calculer les densités de courant tête 
et tronc pour répondre à la réglementation DREP du MINDEF, et parallèlement d’évaluer le champ 
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électrique interne afin d’anticiper la mise en application de la directive européenne et sa transposition 
éventuelle dans une évolution de l’instruction DREP. 
 
 
Figure 79 : Marges en densités de courant tête et tronc et en 99ème centile de |E| pour une illumination onde plane en 
espace libre au niveau de référence. 
6.7.6. DEBIT D’ABSORPTION SPECIFIQUE 
L’influence de la résolution des modèles DUKE, ELLA et HUGO sur le DAS 10 g œil, le DAS 
10 g tête et tronc, le DAS 10 g membres, et le DAS Corps Entier est présentée en Figure 80, pour la 
méthode numérique TLM. Un très bon accord est globalement obtenu entre les résolutions 2 mm et 
5 mm pour les 3 modèles. 
Les cartographies de DAS 10 g à la résonance Corps Entier (f ~ 64 MHz), à la résonance de la 
tête (f ~ 210 MHz) et à f ~ 400 MHz pour les modèles DUKE, ELLA et HUGO de résolutions 5 mm 
et 2 mm sont présentées respectivement en Figure 81, Figure 82 et Figure 83 . L’accord global sur le 
DAS 10 g est très bon. 
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a) DAS 10 g œil. B) DAS 10 g tête et tronc. 
 
c) DAS 10 g membres. B) DAS Corps Entier. 
 
Figure 80 : Comparaison entre résolution 2 mm et résolution 5 mm - DAS. 
 
  
 
  
DGA Techniques aéronautiques 
  RAPPORT D’EXPERTISE 
   
 
 
 
 
N° 15-DGATA-EMOS-P0719161009011-
NP-12 P-A 
 
  
 
 
Toute rediffusion partielle de ce rapport ne saurait engager la responsabilité de la DGA Page 145 
 
 
 
Figure 81 : DAS 10 g à f = 64 MHz ou 66 MHz pour les modèles DUKE, ELLA et HUGO de résolution 2 mm maillés à 2 
mm, et de résolution 5 mm maillés à 5 mm. 
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Figure 82 : DAS 10 g à f = 210 MHz ou 220 MHz pour les modèles DUKE, ELLA et HUGO de résolution 2 mm maillés 
à 2 mm, et de résolution 5 mm maillés à 5 mm. 
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Figure 83 : DAS 10 g à f = 350 MHz, 380 MHz ou 400 MHz pour les modèles DUKE, ELLA et HUGO de résolution 2 
mm maillés à 2 mm, et de résolution 5 mm maillés à 5 mm. 
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L’écart de DAS obtenu entre la résolution 5 mm et la résolution 2 mm est présenté en fonction 
de la fréquence en  Figure 84 et Figure 85 pour la méthode numérique TLM. Les résultats associés à 
la résolution 2 mm sont pris comme référence. Le modèle HUGO n’étant pas utilisé pour les 
applications opérationnelles, seul le maximum des écarts constatés sur DUKE et ELLA est considéré 
pour l’estimation des incertitudes. 
 
a) DAS 10 g œil. b) DAS 10 g tête et tronc. 
 
c) DAS 10 g membres. d) DAS Corps Entier. 
 
Figure 84 : Ecart entre la résolution 5 mm et la résolution 2 mm pour les modèles DUKE, ELLA et HUGO pour le 
calcul du DAS sur la bande 1-100 MHz. 
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a) DAS 10 g œil. b) DAS 10 g tête et tronc. 
 
c) DAS 10 g membres. d) DAS Corps Entier. 
 
Figure 85 : Ecart entre la résolution 5 mm et la résolution 2 mm pour les modèles DUKE, ELLA et HUGO pour le 
calcul du DAS sur la bande 100-500 MHz. 
6.7.7. CONCLUSION : MARGES A DEMONTRER EN DAS POUR LA RESOLUTION 5 MM 
Pour des modèles DUKE et ELLA de résolution 5 mm utilisés à la place de modèles de 
résolution 2 mm préconisée par l’ICNIRP, la marge unitaire (en dB) et l’incertitude à prendre en 
compte ∆résolution pour un calcul large-bande du DAS sont données en Tableau 46. 
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bande de fréquences marge en dB facteur incertitude ∆Résolution
bande 1.5 - 10 MHz 0.000 1.000 0.000
bande 10 - 30 MHz 0.000 1.000 0.000
bande 20 - 100 MHz 0.160 1.038 0.038
bande 100 - 500 MHz 0.078 1.018 0.018
bande 1.5 - 10 MHz 0.125 1.029 0.029
bande 10 - 30 MHz 0.092 1.021 0.021
bande 20 - 100 MHz 0.262 1.062 0.062
bande 100 - 500 MHz 0.645 1.160 0.160
bande 1.5 - 10 MHz 0.021 1.005 0.005
bande 10 - 30 MHz 0.000 1.000 0.000
bande 20 - 100 MHz 0.269 1.064 0.064
bande 100 - 500 MHz 0.324 1.077 0.077
bande 1.5 - 10 MHz 0.409 1.099 0.099
bande 10 - 30 MHz 0.224 1.053 0.053
bande 20 - 100 MHz 0.509 1.124 0.124
bande 100 - 500 MHz 0.608 1.150 0.150
DAS localisé 10 g 
"œil"
Modèles de résolution 5 mm / résolution 2 mm
DAS corps entier
DAS localisé 10 g 
"tête et tronc"
DAS localisé 10 g 
"membres"
 
Tableau 46 : Incertitude sur le DAS - modèles de résolution 5 mm. 
Pour les applications opérationnelles, si la marge nette démontrée est négative et proche de 0, 
alors un calcul avec une résolution 2 mm peut être mené afin de supprimer l’incertitude liée à la 
résolution. 
6.8. INCERTITUDE LIEE AU MODELE DE DEBYE 
Les représentations des propriétés électromagnétiques des différents tissus à l’aide du modèle 
de Cole-Cole sont « fittées » à l’aide de modèles de Debye de 2ème ordre, comme présenté au §6.2.3. 
Ces simplifications des variations fréquentielles des propriétés EM sur les tissus, respectivement sur 
les bandes 1-100 MHz et 100-1000 MHz permettent un calcul temporel large-bande des restrictions 
de base, mais introduisent une légère incertitude sur les propriétés électromagnétiques simulées pour 
chaque fréquence par rapport à la valeur du modèle de Cole-Cole. 
Les permittivités réelles et imaginaires (prise en compte de la conductivité) des tissus « bile », 
« cerebrospinal fluid », « gallbladder », « eye vitrous humor », « muscle » sur la bande 1-100 MHz 
sont données respectivement en Figure 15, Figure 16, Figure 17, Figure 18 et Figure 19. 
Les permittivités réelles et imaginaires (prise en compte de la conductivité) des tissus « eye 
vitrous humor » et « muscle » sur la bande 100-1000 MHz sont données respectivement en  Figure 20 
et Figure 21. 
Le modèle de Debye 2ème ordre, et sur 3 tissus le modèle de Debye 1er ordre, rendent 
globalement compte des variations des propriétés électromagnétiques des matériaux sur la bande 
d’intérêt. Il convient cependant de le vérifier sur les grandeurs densité de courant, champ électrique 
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interne et DAS. Pour ce faire, le modèle DUKE de résolution 5 mm maillé en TLM à 5 mm est 
simulé en espace libre successivement : 
• sur la bande 1-100 MHz puis sur la bande 100-1000 MHz avec les modèles de Debye 
associés à chaque bande et chaque tissu, 
• fréquence par fréquence de 1 MHz à 10 MHz par pas de 1 MHz puis de 10 MHz à 100 
MHz par pas de 10 MHz, puis de 100 MHz à 500 MHz par pas de 50 MHz. Pour 
chaque point de fréquence, les propriétés électromagnétiques des matériaux sont 
rigoureusement celles issues du modèle de Cole-Cole à la fréquence considérée. 
Avec le modèle de Debye, une seule simulation permet d’obtenir les résultats sur toute la bande 
d’intérêt. Dans le deuxième cas, une simulation est nécessaire pour chaque point de fréquence. 
6.8.1. DENSITES DE COURANT 
L’influence du modèle de Debye sur le courant |Iz| et les densités de courant |<J>1cm2| est 
présentée respectivement en Figure 86, pour la méthode numérique TLM. Le courant |Iz| et le 
maximum de densités de courant |<J>1cm2| sont donnés pour chaque plan de cote z (suivant la hauteur 
du modèle). L’écart entre l’utilisation d’un modèle de Debye et la simulation fréquence par fréquence 
est relativement faible. 
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a) |Iz|. b) |<J>1cm2|. 
 
Figure 86 : Comparaison des modèles de Cole-Cole et de Debye pour le calcul des courants de f = 1 MHz à 10 MHz. 
A titre indicatif, les écarts relatifs entre le modèle de Debye et les simulations fréquence par 
fréquence pour les densités de courant sont présentés en Figure 87. Les écarts maximum ne sont pas 
obligatoirement obtenus pour le maximum de densité de courant, c’est pourquoi il faut plutôt 
considérer l’écart entre les maximums obtenus. 
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a) |Iz|. b) |J|. 
 
c) |<Jz>1cm2|. d) |<J>1cm2|. 
 
Figure 87 : Biais entre le modèle de Cole-Cole et le modèle de Debye pour la zone tête et tronc. 
L’écart (sous-estimation du maximum de densité de courant) obtenu entre le modèle de Debye 
et les simulations fréquence par fréquence pour les densités de courant est présenté en fonction de la 
fréquence en Figure 88. Cet écart sur les maximums doit être pris comme incertitude dans le bilan 
global des marges. 
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Figure 88 : Incertitude liée au modèle de Debye pour le calcul des densités de courant. 
6.8.2. CONCLUSION : MARGES A DEMONTRER EN DENSITES DE COURANT POUR LE 
MODELE DE DEBYE 
Pour un calcul large bande basé sur un modèle de Debye à la place d’un calcul fréquence par 
fréquence, la marge unitaire (en dB) et l’incertitude à prendre en compte ∆Debye pour un calcul large-
bande de |<J>1cm2| dans la zone tête et tronc sont données en Tableau 47. 
 
bande de fréquences marge en dB facteur incertitude ∆Debye
|<J>1cm2| bande 1.5 - 10 MHz 1.133 1.139 0.139
Modèle de Debye
 
Tableau 47 : Incertitude sur les densités de courant – modèle de Debye. 
Pour les applications opérationnelles, si la marge nette démontrée est négative et proche de 0, 
alors un calcul fréquence par fréquence avec les valeurs exactes du modèle de Cole-Cole peut être 
mené afin de supprimer l’incertitude liée au modèle de Debye (notamment si la marge est recherchée 
en dessous de 4 MHz). 
6.8.3. CHAMP ELECTRIQUE INTERNE 
L’influence du modèle de Debye sur le maximum de champ électrique et le 99ème centile de 
champ électrique tissu par tissu est présentée respectivement en Figure 89 et Figure 90, pour la 
méthode numérique TLM. Seule la méthode numérique TLM permet d’associer directement une 
valeur de champ électrique à un voxel, et donc d’obtenir le 99ème centile de champ électrique pour 
chaque tissu. Avec le modèle de Debye sur la bande 1-100 MHz, le 99ème centile de champ électrique 
est légèrement sous-estimé par rapport à un calcul fréquence par fréquence basé sur le modèle de 
Cole-Cole. 
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                        a) tissu correspondant à max(|E|).                                          b) 2ème tissu. 
 
c) 3ème tissu. d) 4ème tissu. 
 
Figure 89 : Comparaison des modèles de Cole-Cole et de Debye pour le calcul de max(|E|). 
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            a) tissu correspondant à max(99ème centile de |E|).                                          b) 2ème tissu. 
 
c) 3ème tissu. d) 4ème tissu. 
 
Figure 90 : Comparaison des modèles de Cole-Cole et de Debye pour le calcul du 99ème centile de |E|. 
L’incertitude obtenue sur le maximum de champ électrique, donnée à titre indicatif, et 
l’incertitude sur le 99ème centile de champ électrique sont présentées en Figure 91. Le maximum de 
champ électrique est obtenu sur le tissu « FAT » alors que le 99ème centile de champ électrique est 
obtenu sur le tissu « BONE ». Le modèle de Debye représentant mieux les variations fréquentielles 
du tissu « FAT » que celles du tissu « BONE », le maximum de champ électrique présente dans le 
cas considéré une incertitude plus faible que le 99ème centile de champ électrique. 
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            a) max(|E|) (sur tissu « FAT »). b) 99ème centile de |E| (sur tissu « BONE »). 
 
Figure 91 : Incertitude associéé au modèle de Debye pour le calcul du champ E interne. 
6.8.4. CONCLUSION : MARGES A DEMONTRER EN CHAMP ELECTRIQUE INTERNE 
POUR LE MODELE DE DEBYE 
Pour un calcul large bande basé sur un modèle de Debye à la place d’un calcul fréquence par 
fréquence, la marge unitaire (en dB) et l’incertitude à prendre en compte ∆Debye pour un calcul large-
bande du 99ème centile de champ électrique sont données en Tableau 48. 
bande de fréquences marge en dB facteur incertitude ∆Debye
99ème centile de |E| bande 1.5 - 10 MHz 1.463 1.183 0.183
Modèle de Debye
 
Tableau 48 : Incertitude sur le 99ème centile de champ électrique - modèles de Debye. 
Pour les applications opérationnelles, si la marge nette démontrée est négative et proche de 0, 
alors un calcul fréquence par fréquence avec les valeurs exactes du modèle de Cole-Cole peut être 
mené afin de supprimer l’incertitude liée au modèle de Debye. 
6.8.5. DEBIT D’ABSORPTION SPECIFIQUE 
L’influence du modèle de Debye sur le DAS 10 g œil, le DAS 10 g tête et tronc, le DAS 10 g 
membres, et le DAS Corps Entier sur les bandes 1-100 MHz et 100-500 MHz est présentée 
respectivement en Figure 92 et Figure 93, pour la méthode numérique TLM.  
Un très bon accord est globalement obtenu entre le modèle de Debye et le calcul fréquence par 
fréquence basé sur le modèle de Cole-Cole. 
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a) DAS 10 g œil. b) DAS 10 g tête et tronc. 
 
c) DAS 10 g membres. d) DAS Corps Entier. 
 
Figure 92 : Comparaison des modèles de Cole-Cole et de Debye sur le DAS sur la bande 1-100 MHz. 
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a) DAS 10 g œil. b) DAS 10 g tête et tronc. 
 
c) DAS 10 g membres. d) DAS Corps Entier. 
 
Figure 93 : Comparaison des modèles de Cole-Cole et de Debye sur le DAS sur la bande 100-500 MHz. 
L’écart de DAS obtenu entre le modèle de Debye et le calcul fréquence par fréquence basé sur 
le modèle de Cole-Cole est présenté pour les bandes 1-100 MHz et 100-500 MHz respectivement en 
Figure 94 et Figure 95 pour la méthode numérique TLM.  
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a) DAS 10 g œil. b) DAS 10 g tête et tronc. 
 
c) DAS 10 g membres. d) DAS Corps Entier. 
 
Figure 94 : Biais introduit par le modèle de Debye en fonction de la fréquence pour le calcul du DAS sur la bande 1-
100 MHz. 
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a) DAS 10 g œil. b) DAS 10 g tête et tronc. 
 
c) DAS 10 g membres. d) DAS Corps Entier. 
 
Figure 95 : Biais introduit par le modèle de Debye en fonction de la fréquence pour le calcul du DAS sur la bande 100-
500 MHz. 
6.8.6. CONCLUSION : MARGES A DEMONTRER EN DAS POUR LE MODELE DE DEBYE 
Pour un calcul large bande basé sur un modèle de Debye à la place d’un calcul fréquence par 
fréquence, la marge unitaire (en dB) et l’incertitude à prendre en compte ∆Debye pour un calcul large-
bande du DAS sont données en Tableau 49. 
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bande de fréquences marge en dB facteur incertitude ∆Debye
bande 1.5 - 10 MHz 0.436 1.106 0.106
bande 10 - 30 MHz 0.072 1.017 0.017
bande 20 - 100 MHz 0.072 1.017 0.017
bande 100 - 500 MHz 0.028 1.007 0.007
bande 1.5 - 10 MHz 0.449 1.109 0.109
bande 10 - 30 MHz 0.050 1.012 0.012
bande 20 - 100 MHz 0.050 1.012 0.012
bande 100 - 500 MHz 0.032 1.007 0.007
bande 1.5 - 10 MHz 0.465 1.113 0.113
bande 10 - 30 MHz 0.080 1.019 0.019
bande 20 - 100 MHz 0.080 1.019 0.019
bande 100 - 500 MHz 0.098 1.023 0.023
bande 1.5 - 10 MHz 0.780 1.197 0.197
bande 10 - 30 MHz 0.073 1.017 0.017
bande 20 - 100 MHz 0.102 1.024 0.024
bande 100 - 500 MHz 0.025 1.006 0.006
DAS localisé 10 g 
"œil"
Modèle de Debye
DAS corps entier
DAS localisé 10 g 
"tête et tronc"
DAS localisé 10 g 
"membres"
 
Tableau 49 : Incertitude sur le DAS – modèle de Debye. 
Pour les applications opérationnelles, si la marge nette démontrée est négative et proche de 0, 
alors un calcul fréquence par fréquence avec les valeurs exactes du modèle de Cole-Cole peut être 
mené afin de supprimer l’incertitude liée au modèle de Debye. 
6.9. INFLUENCE DE L'AGE ET DE LA VARIABILITE DES PROPRIETES EM SUR LE 
DAS 
6.9.1. ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE 
Mason présente une étude de l’influence des propriétés EM des tissus sur le DAS sur un rat 
Sprague-Dawley [MASON2000]. Diviser par 2 les permittivités du modèle de rat entraîne une 
diminution du DAS Corps Entier à 500 MHz (résonance du rat) et une augmentation à 2060 MHz. 
Multiplier par 2 les permittivités du modèle de rat entraîne une augmentation du DAS Corps Entier à 
500 MHz (résonance du rat) et une diminution à 2060 MHz. Mason identifie une évolution différente 
entre le modèle hétérogène de rat et un modèle de sphère homogène. 
Dans sa thèse de doctorat consacrée à la modélisation avancée de l'absorption des ondes 
électromagnétiques dans les tissus biologiques, [SILLY-CARETTE2008A] évalue les incertitudes du 
DAS 10 g et du DAS moyen sur une tête d’adolescent (modèle kid15, 15 ans, présenté en Figure 96) 
illuminé par un dipôle à 900 MHz, pour des variations de +/-10 % de la conductivité et de la 
permittivité des tissus. 
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Figure 96 : Modèle "kid15" utilisé par [SILLY-CARETTE2008A] pour l'étude des incertitudes liées aux propriétés 
électromagnétiques. 
[SILLY-CARETTE2008A] note qu’une variation de 10% sur les propriétés diélectriques en 
entrée n'a pas un impact important en sortie. Pour un coefficient de variation de 10 % sur toutes les 
permittivités, le coefficient de variation du DAS 10 g est de 1.45 % et celui du DAS moyenné sur la tête 
est de 1.04 %. Quand le coefficient de variation est de 10 % sur les conductivités de tous les tissus, le 
coefficient de variation du DAS 10 g est de 2.27 %, celui du DAS moyenné sur la tête est de 0.74%. 
L'étude des sensibilités des différents tissus a montré que la permittivité et la conductivité du muscle 
sont les paramètres les plus influents sur la variation du DAS 10 g. La permittivité du muscle et la 
conductivité de la peau sont les paramètres les plus influents sur le DAS moyenné sur la tête. 
Dans sa revue des effets de l’âge sur les propriétés électromagnétiques des tissus, 
[PEYMAN2011] note que la diminution de la proportion d’eau dans les tissus avec l’âge entraîne une 
diminution de la permittivité et de la conductivité. [PEYMAN2011] note que l’inhomogénéité des 
tissus lors des prélèvements biologiques est une source d’incertitude principale dans le budget 
d’incertitude totale. Chez le bovin, la permittivité et la conductivité diminuent avec l’âge pour le 
cerveau (matière blanche), les os, le crâne, la peau, le muscle et la moelle, alors que les tissus 
abdominaux ne présentent pas de variation. [PEYMAN2009] présente le calcul du DAS 10 g pour 
des adultes et des enfants exposés au champ électromagnétique de talkie-walkie à 446 MHz. Les 
modèles de tête d’enfant de 3 ans, d’enfant de 7 ans et d’adulte sont associés aux propriétés 
électromagnétiques mesurées sur des porcs, de 10 kg, 50 kg et 250 kg. [PEYMAN2009] conclut à 
des variations du DAS 10 g inférieures à 10% pour la configuration étudiée, sans corrélation forte 
entre les variations des propriétés électromagnétiques et le DAS 10 g. 
6.9.2. SENSIBILITE DES RESTRICTIONS DE BASE SUIVANT LES PROPRIETES DE 
CERTAINS TISSUS 
6.9.2.1. INFLUENCE DE LA DISPERSION DES DENSITES  
Les propriétés des tissus présentées en Tableau 12 contiennent des valeurs moyenne, minimale 
et maximale ainsi qu’un écart-type sur la densité des tissus. Ces incertitudes influent : 
• directement sur la masse totale du modèle numérique, donc sur le DAS corps entier,  
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• indirectement sur le DAS 10 g puisque la densité des tissus modifie le volume local à 
considérer pour atteindre 10 g de tissus. 
Le DAS 10 g étant évalué via un algorithme, il est difficile d’associer directement une 
incertitude liée au résultat à partir des dispersions suivant chaque tissu. 
Le calcul de l’incertitude de la masse numérique des modèles est immédiat. Pour un modèle 
voxel donné comportant n tissus de volume Vtissu, la masse m est donnée par : 
 ∑
=
=
n
tissu
tissutissuVm
1
.ρ  (38) 
La propagation des écart-types permet d’évaluer l’écart-type σm sur la masse m du modèle 
numérique en fonction de l’écart-type σρ tissu sur la densité de chacun des tissus, les densités des 
différents tissus étant des variables indépendantes [ROUAUD2013] : 
 ∑
=














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tissu
tissu
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m
1
2
2
2
. ρσρ
σ  (39) 
Soit 
 
[ ]∑
=
=
n
tissu
tissutissum V
1
222
. ρσσ  (40) 
La formule de propagation des incertitudes n’est pas exacte comme pour les écart-types. Elle 
permet cependant une bonne évaluation de l’incertitude ∆m sur la masse m du modèle numérique en 
fonction de l’incertitude δρtissu sur la densité de chacun des tissus : 
 ∑
=
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Soit 
 
[ ]∑
=
≈∆
n
tissu
tissutissuVm
1
222
. ρδ  (42) 
Les densités moyenne, minimale, maximale, l’écart-type et le nombre d’études ayant permis 
d’obtenir ces valeurs sont illustrées en Tableau 50 pour quelques tissus de la base de données ITIS 
présentée en Tableau 12. 
Le nombre d’études est très faible ; l’évaluation de l’écart-type est donc très imprécise. Les 
incertitudes ne sont pas données. Une approche empirique peut consister à prendre l’écart maximum 
entre la moyenne tissuρ  issue de toutes les études et les valeurs minimum et maximum relevées : 
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 ( ) ( ){ }tissutissutissutissutissu ρρρρδ ρ min,maxmax −−≈  (43) 
 
Tissue  
Name Average Standard Deviation Number of Studies Minimum Maximum
Adrenal Gland 1028 4 2 1025 1030
Air 1 0 1 1 1
Bile 928 0 1 928 928
Blood 1050 17 4 1025 1060
Blood Vessel Wall 1102 64 2 1056 1147
Bone 1908 133 5 1800 2100
Bone (Cancellous) 1178 149 3 1080 1350
Bone (Cortical) 1908 133 5 1800 2100
Bone Marrow (Red) 1029 2 2 1027 1030
Bone Marrow (Yellow) 980 0 2 980 980
Brain 1046 6 2 1041 1050
… … … … … …
Fat 911 53 6 812 961
Fat (Average Infiltrated) 911 53 6 812 961
… … … … … …
Muscle 1090 52 5 1041 1178
… … … … … …
Density (kg/m3)
 
Tableau 50 : Propriétés de la densité pour quelques tissus de la base ITIS. 
L’écart-type et l’incertitude évalués pour les modèles de résolution 5 mm est présentée en 
Tableau 51. Une incertitude d’environ 4 % à 5 % sur la masse des modèles est relevée. Le muscle est 
un contributeur important : il représente par exemple un volume de 32,6 litres pour le modèle DUKE 
5 mm (sur un total de 68,5 litres) et est associé à une incertitude sur la densité de l’ordre de 
≈muscleρδ  88 kg/m3 soit une contribution à l’incertitude totale égale à 2,8 kg. 
 
DUKE 5 mm ELLA 5 mm HUGO 5 mm FATS 5 mm GLENN 5 mm
Volume (litres) 68.5 56.0 103.7 117.0 60.4
Masse (kg) 72.6 58.3 106.0 119.3 63.1
écart-type (kg) 1.9 1.4 3.2 3.0 1.5
incertitude (kg) 3.2 2.3 5.6 5.3 2.4
 
Tableau 51 : Incertitudes sur la masse des modèles de résolution 5 mm. 
 
Le DAS corps entier est un scalaire et résulte directement de l’application de l’équation 
suivante : 
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m
PCEDAS totale=  (44) 
Pour une fonction f égale à un produit ou à un quotient de variables indépendantes xi, les 
incertitudes relatives au carré s’ajoutent [ROUAUD2013] : 
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Soit, pour le DAS corps entier : 
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La contribution de l’incertitude sur la masse à l’incertitude relative sur le DAS CE est de 
l’ordre de 4 % à 5 %, ce qui est négligeable devant l’incertitude liée à l’évaluation numérique de la 
puissance totale absorbée par le corps (notamment l’incertitude de l’ordre de 1,6 dB (+45 %) liée à la 
taille et la morphologie, voir §6.10). 
6.9.2.2. SENSIBILITE DES RESTRICTIONS DE BASE AUX PROPRIETES 
ELECTROMAGNETIQUES 
Aucune dispersion n’est donnée concernant les propriétés électromagnétiques dans la base de 
données ITIS. [SILLY-CARETTE2008A] note que pour étudier les variations liées à la conductivité 
et la permittivité de 10 tissus, soit 20 paramètres stochastiques, il faut environ 2 mois de calcul avec 
des techniques de type « sparse grid », qui sont pourtant beaucoup plus efficaces que des méthodes 
de Monte-Carlo. L’étude de sensibilité des restrictions de base suivant les 77 tissus du modèle DUKE 
est donc inenvisageable. 
Une approche considérant successivement quelques tissus est proposée. Les tissus retenus sont 
présentés en Tableau 52 et sont ceux pour lesquels les maximums de restrictions de base sont obtenus 
pour le modèle DUKE en espace libre. Comme dans le cas étudié par [SILLY-CARETTE2008A], 
une variation large bande de +/- 10 % sur la conductivité puis sur la permittivité de chacun des tissus 
est retenue. 
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Bande 1 MHz - 100 MHz Bande 100 MHz - 500 MHz
Densité de courant 
sur 1 cm2 (tête et 
tronc)
SMALL_INTESTINE -
99ème centile de 
champ électrique BONE -
DAS corps entier - -
DAS localisé 10 g 
"tête et tronc" MUSCLE MUSCLE, SAT_SUBCUTANEOUS_FAT
DAS localisé 10 g 
"membres" FAT FAT, MUSCLE
DAS localisé 10 g 
œil EYE_VITROUS_HUMOUR, EYE_LENS EYE_VITROUS_HUMOUR, EYE_LENS
 
Tableau 52 : Tissus pour lesquels la restriction de base est maximale – modèle DUKE en espace libre. 
6.9.3. DENSITES DE COURANT 
Pour le modèle DUKE en espace libre, le maximum de densité de courant |<J>1cm2| « tête et 
tronc » est obtenu dans le tissu SMALL INTESTINE, à une hauteur z ~ 1,15 m. Les variations de la 
densité de courant en fonction des propriétés électromagnétiques du tissu SMALL INTESTINE sont 
présentées en Figure 97. 
Pour des variations de conductivité et de permittivité de +/- 10 %, le maximum de densité de 
courant varie de 2% au maximum. La variation de conductivité présente une influence plus 
importante que la variation de permittivité : une diminution de la conductivité de 10 % entraîne une 
augmentation de la densité de courant de l’ordre de 2 %. 
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a) |<J>1cm2| « tête et tronc » à f = 1 MHz. b) |<J>1cm2| « tête et tronc » à f = 10 MHz. 
 
c) Max(|<J>1cm2| « tête et tronc »).     d) Déviation en %. 
 
Figure 97 : Influence des propriétés électromagnétiques du tissu SMALL INTESTINE sur |<J>1cm2| « tête et tronc ». 
6.9.4. CHAMP ELECTRIQUE INTERNE 
Pour le modèle DUKE en espace libre, le 99ème centile du champ électrique est obtenu dans le 
tissu BONE. Les variations du 99ème centile de champ électrique en fonction des propriétés 
électromagnétiques du tissu BONE sont présentées en Figure 98. 
Pour des variations de conductivité et de permittivité de +/- 10 %, le 99ème centile de champ 
électrique le plus élevé est toujours obtenu dans le tissu BONE. La variation de conductivité présente 
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une influence plus importante que la variation de permittivité : une diminution de la conductivité de 
10% entraîne une augmentation du 99ème centile de champ électrique de l’ordre de 8 %. 
 
                             a) 99ème centile de |E|.                                      b) Déviation en %. 
 
Figure 98 : Influence des propriétés électromagnétiques du tissu BONE sur le 99ème centile de |E|. 
6.9.5. DEBIT D’ABSORPTION SPECIFIQUE 
Pour l’étude de la sensibilité du DAS aux propriétés électromagnétiques des tissus, seuls les 
tissus contribuant aux maximums des restrictions de base présentés en Tableau 52 sont considérés. 
Ainsi : 
• sur la bande 1-500 MHz, le maximum de DAS 10 g œil est obtenu soit sur le tissu 
EYE_VITROUS_HUMOR, soit sur le tissu EYE_LENS, 
• sur la bande 1-100 MHz, le maximum de DAS 10 g tête et tronc est obtenu sur le tissu 
MUSCLE, 
• sur la bande 100-500 MHz, le maximum de DAS 10 g tête et tronc est obtenu soit sur le 
tissu MUSCLE, soit sur le tissu SAT_SUBCUTANEOUS_FAT, 
• sur la bande 1-100 MHz, le maximum de DAS 10 g membres est obtenu sur le tissu 
FAT, 
• sur la bande 100-500 MHz, le maximum de DAS 10 g membres est obtenu soit sur le 
tissu FAT, soit sur le tissu MUSCLE. 
L’étude de la sensibilité du DAS Corps Entier nécessiterait en théorie de prendre en compte 
l’ensemble des tissus. Cependant, tous ne contribuent pas au même niveau à la puissance absorbée 
par le corps. 
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[CONIL2008] note qu’autour de la résonance du DAS corps entier, le DAS est beaucoup plus 
élevé dans le muscle et dans la peau que dans les os et la graisse, car le muscle et la peau présentent 
une conductivité plus importante. Une moyenne suivant plusieurs modèles est réalisée afin d’obtenir 
la puissance absorbée par chaque tissu par rapport à la puissance totale absorbée par le corps (voir 
Figure 99). Ainsi, en basses fréquence, le muscle absorbe une majeure partie de la puissance 
(jusqu’ à 55%) car il représente environ 40 % de la masse totale du corps. A 2400 MHz, l’absorption 
étant alors superficielle, [CONIL2008] note que la peau absorbe 40% de la puissance alors qu’elle ne 
représente qu’environ 7 % de la masse du corps.  
Les résultats obtenus sur le modèle DUKE en espace libre, présentés en Figure 100, sont 
similaires à ceux obtenus par [CONIL2008] sur une moyenne de plusieurs modèles voxels. Le 
muscle contribuant pour plus de 60% de la puissance absorbée par le modèle DUKE en espace libre, 
la sensibilité du DAS Corps Entier est étudiée au regard d’une variation de +/-10% de la conductivité 
et de la permittivité du muscle. 
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Figure 99 : Moyenne sur plusieurs modèles de la puissance absorbée par la peau, le muscle, les os et la graisse 
[CONIL2008]. 
 
Figure 100 : DUKE en espace libre – contribution des tissus à la puissance totale absorbée par le corps. 
L’ensemble des résultats concernant la sensibilité du DAS aux propriétés électromagnétiques 
des tissus est présenté respectivement, en Figure 101 et Figure 102 pour la bande 1-100 MHz, et en 
Figure 103 et Figure 104 pour la bande 100-500 MHz. 
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a) DAS 10 g œil f(EYE_LENS et EYE_VITROUS_HUMOR).               b) DAS 10 g tête et tronc f(MUSCLE). 
 
c) DAS 10 g membres f(FAT). d) DAS Corps Entier f(MUSCLE). 
 
Figure 101 : Sensibilité du DAS 10 g et du DAS Corps Entier aux propriétés électromagnétiques des tissus, bande 1-100 
MHz. 
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a) DAS 10 g œil f(EYE_LENS et EYE_VITROUS_HUMOR).               b) DAS 10 g tête et tronc f(MUSCLE). 
 
c) DAS 10 g membres f(FAT). d) DAS Corps Entier f(MUSCLE). 
 
Figure 102 : Déviation en % du DAS 10 g et du DAS Corps Entier en fonction des propriétés électromagnétiques des 
tissus, bande 1-100 MHz. 
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a) DAS 10 g œil f(EYE_LENS et EYE_VITROUS_HUMOR).               b) DAS 10 g tête et tronc f(MUSCLE). 
 
c) DAS 10 g membres f(FAT et MUSCLE). d) DAS Corps Entier f(MUSCLE). 
 
Figure 103 : Sensibilité du DAS 10 g et du DAS Corps Entier aux propriétés électromagnétiques des tissus, bande 100-
500 MHz. 
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a) DAS 10 g œil f(EYE_LENS et EYE_VITROUS_HUMOR).               b) DAS 10 g tête et tronc f(MUSCLE). 
 
c) DAS 10 g membres f(FAT et MUSCLE). d) DAS Corps Entier f(MUSCLE). 
 
Figure 104 : Déviation en % du DAS 10 g et du DAS Corps Entier en fonction des propriétés électromagnétiques des 
tissus, bande 100-500 MHz. 
La sensibilité du DAS avec une variation de +/-10% de la conductivité et de la permittivité du 
tissu contribuant au maximum est relativement faible avec jusqu’à 8 % pour le DAS tête et tronc et 
6 % pour le DAS Corps Entier dans la bande 1-100 MHz, et 9 % pour le DAS membres dans la 
bande 100-500 MHz. 
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6.9.6. CONCLUSION : MARGES A DEMONTRER EN DENSITES DE COURANT, CHAMP 
ELECTRIQUE ET DAS POUR LES PROPRIETES DES TISSUS 
La variabilité des propriétés électromagnétiques des tissus avec l’âge ou selon les individus est 
relativement peu connue. Les maximums de chacune des restrictions de base présentent une 
sensibilité relative aux propriétés électromagnétiques des tissus, mais qui ne peut pas être évaluée de 
manière absolue, faute de données de dispersion. La sensibilité du DAS Corps Entier aux variations 
des densités volumiques des tissus est estimée de l’ordre de 4 à 5 %, et jugée négligeable. 
Pour les applications opérationnelles, les calculs de restrictions de base sont menés avec les 
propriétés électromagnétiques des tissus tabulées dans la base de données ITIS. Ces valeurs faisant 
référence, d’une part, et faute de données suffisantes de dispersion, d’autre part, aucune incertitude 
n’est par conséquent associée aux propriétés électromagnétiques des tissus. 
6.10. INFLUENCE DE LA TAILLE ET DE LA MORPHOLOGIE SUR LES 
RESTRICTIONS DE BASE, RESONANCES CORPS ENTIER, RESONANCES DES 
MEMBRES ET DE LA TETE 
6.10.1. ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE 
Les données anthropomorphiques recueillies sur la population militaire française (enquête 
réalisée en 2007-2008) sont regroupées dans une liste exhaustive [HAMEAU2010], utilisée pour 
optimiser l’intégration de l’opérationnel dans le véhicule, et partiellement présentée en Tableau 53. 
Femme 5% Homme 50% Homme 95% Femme 5% Homme 50% Homme 95% Femme 5% Homme 50% Homme 95%
Stature (mm) 1533,0 1763,0 1869,6 1539,8 1769,5 1881,7 1544,0 1773,7 1887,5
Poids (kg) 61,4 (50ème percentile) 75,6 99,5
65,9 (50ème 
percentile) 78,6 99,2
67,6 (50ème 
percentile) 79,7 101,7
Percentiles 2007 (observés) Percentiles 2020 (estimés) Percentiles 2030 (estimés)
2007 2020 2030
 
Tableau 53 : Statistiques sur la stature et le poids des opérateurs militaires des forces terrestres. 
L’Indice de Masse Corporelle (IMC, en anglais Body Mass Index, BMI) est une grandeur qui 
permet de mesurer la corpulence d’une personne [WIKIPEDIA]. L’IMC est défini à partir de la 
hauteur h (m) et de la masse m (kg) : 
 2h
mIMC =  (kg/m2) (47) 
En fonction de l’IMC, les personnes sont classées en sous-poids, en poids normal, en surpoids, 
en faible obésité, en obésité moyenne et en obésité sévère. Les statistiques sur la stature et le poids 
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des opérateurs militaires français sont illustrés en Figure 105, avec les modèles voxels disponibles à 
DGA Techniques aéronautiques : ELLA (E), NAOMI (N), DUKE (D), NORMAN (N), GLENN (G), 
FATS (F), VISIBLE HUMAN (V), et HUGO (H). 
Femmes 5% Hommes 50% Hommes 95%
Femmes 50%
Hommes 50%
Hommes 95%
D
F
E
N
N
HV
G
 
Figure 105 : Positionnement des modèles voxels de DGA TA par rapport aux données ergonomiques du fantassin. 
[CONIL2008] présente une étude du DAS entre 20 MHz et 2,4 GHz pour différents modèles 
d’adultes et d’enfants en espace libre et illuminés par une onde plane polarisée verticalement 
(1 W/m2). L’étude porte notamment sur la puissance absorbée par les 4 tissus représentant 85% de la 
masse totale du corps : la peau, le muscle, les os, la graisse. [CONIL2008] établit que le DAS Corps 
Entier à la résonance espace libre est minimal pour les modèles présentant un indice de masse 
corporelle important, et maximal pour les modèles présentant un indice de masse corporelle faible, 
comme présenté en Figure 106.  
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Figure 106 : DAS Corps Entier pour 6 modèles différents [CONIL2008]. 
[CONIL2008] établit également que la tête suit la résonance du corps entier autour de 60 MHz 
mais est également sujette à une résonance propre autour de 200 MHz, comme présenté en Figure 
107. Les bras présentent quant à eux une zone de résonance assez étendue entre 80 MHz et 180 MHz 
lorsqu’ils sont parallèles au corps. En basses fréquences, ce sont les jambes et le torse qui absorbent 
la majeure partie de la puissance. En plus hautes fréquences, les bras et la tête absorbent de plus en 
plus de puissance au fur et à mesure de leurs résonances respectives.  
[CONIL2008] présente aussi les tissus absorbant le plus de puissance : en basses fréquence, le 
muscle, en hautes fréquences, la peau (voir §6.9.5 et Figure 99). [CONIL2008] conclut enfin que les 
restrictions de base peuvent être dépassées pour les modèles d’enfants soumis aux niveaux de 
référence. 
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Figure 107 : Moyenne des DAS dans les jambes, les bras, la tête et le torse [CONIL2008]. 
[HIRATA2010] identifie également la résonance du DAS corps entier avec celle d’un dipôle 
épais et propose une formulation approchée du DAS Corps Entier à la résonance pour un modèle en 
espace libre : 
 
IMC
SlibreespacerésonanceCEDAS inc*752,0)( =  (48) 
avec Sinc la densité de puissance incidente (W/m2), et IMC l’indice de masse corporelle. 
[HIRATA2010] propose également une fonction de correction F(p) pour prendre en compte la 
diminution du DAS Corps Entier avec l’augmentation de l’Indice de Masse Grasse (IMG) p : 
 
m
hSpFlibreespacerésonanceCEDAS inc
2
**)(*752,0)( =  (49) 
avec h la hauteur (m), m la masse (kg) et F(p) donnée par : 
 044.10017.010*4)( 25 +−−= − pppF  (50) 
(49) peut également s’écrire en faisant apparaître l’indice de masse corporelle (IMC) : 
 
IMC
SpFlibreespacerésonanceCEDAS inc*)(*752,0)( =  (51) 
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Ainsi, le DAS Corps Entier à la résonance espace libre est minimal pour les modèles présentant 
des pourcentages de masse graisseuse et des indices de masse corporelle importants, et maximal pour 
les modèles présentant des pourcentages de masse graisseuse et des indices de masse corporelle 
faibles. 
A noter que le modèle proposé par [HIRATA2010] est transposable dans le cas d’une 
illumination avec plan de masse conducteur ou dans le cas d’un sol diélectrique. 
6.10.2. COMPARAISON DE 5 MODELES 
L’influence de la taille et de la morphologie sur les restrictions de base est menée sur 5 modèles 
disponibles à DGA Techniques aéronautiques : 
• les 4 modèles ITIS DUKE (1,74 m, 72,6 kg, IMC 24,0), ELLA (1,60 m, 58,3 kg, IMC 
22,8), GLENN (1, 73 m, 63,1 kg, IMC 21,1), et FATS (1,82 m, 119,3 kg, IMC 36,0), 
• le modèle HUGO (1,80 m, 105,9 kg, IMC 32,7). 
Ces 5 modèles ne diffèrent pas uniquement par la taille et la morphologie. Ce sont 5 modèles, 
c’est-à-dire 5 simplifications de réalités différentes (scan IRM ou scan des tranches d’un cadavre). 
Les 4 modèles ITIS sont issus du même processus de segmentation en plus de 70 tissus et sont donc 
directement comparables. Les résultats du modèle HUGO sont présentés à titre indicatif (seulement 
32 tissus). Seuls les 4 modèles ITIS sont retenus pour l’estimation des incertitudes. 
6.10.3. DENSITES DE COURANT 
L’influence de la taille et de la morphologie sur le courant |Iz| et les densités de courant 
|<J>1cm2| est présentée respectivement en Figure 108 et Figure 109 pour la méthode numérique TLM. 
Le courant |Iz| et le maximum de densités de courant |<J>1cm2| sont donnés pour chaque plan de cote z 
(suivant la hauteur du modèle).  
Le corps se comporte comme un dipôle épais. La forme du courant |Iz| est donc liée à la taille et 
à la morphologie : FATS et HUGO présentent des réponses similaires, DUKE et GLENN présentent 
également des réponses similaires. ELLA plus petite (avec une résonance Corps Entier plus haut en 
fréquence), présente un maximum de courant |Iz| plus faible. 
Les densités de courant représentent des maximums locaux, et sont donc fortement influencées 
par la description des tissus les plus conducteurs dans le modèle. Ainsi, les renforcements de courant 
au niveau des genoux et des chevilles du modèle HUGO se détachent des 4 modèles ITIS. C’est 
avant tout la segmentation locale qui contribue au renforcement du courant. Les densités de courant 
|<J>1cm2| dans la zone tête et tronc présentent des différences minimes entre les 5 modèles. 
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a) f = 1 MHz. b) f = 10 MHz. 
 
Figure 108 : Influence du modèle sur |Iz|, HUGO, DUKE, ELLA, FATS, GLENN en espace libre. 
 
a) f = 1 MHz. b) f = 10 MHz. 
 
Figure 109 : Influence du modèle sur |<J>1cm2|, HUGO, DUKE, ELLA, FATS, GLENN en espace libre. 
 
Le maximum de densité de courant |<J>1cm2| tête et tronc en fonction de la fréquence pour 
chaque modèle ainsi que l’écart en dB avec le modèle DUKE est présenté en Figure 110. Les valeurs 
les plus faibles de densité de courant |<J>1cm2| tête et tronc sont obtenues pour le modèle DUKE et le 
modèle ELLA. Cette sous-estimation des densités de courant par rapport à d’autres modèles doit être 
prise comme incertitude dans le bilan global des marges. 
Le modèle DUKE, utilisé par la suite pour les applications opérationnelles, est pris comme 
référence pour l’estimation de l’incertitude liée à la taille et la morphologie. L’écart maximal avec le 
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modèle DUKE est obtenu pour le modèle GLENN (voir Figure 110b)). Cet écart est obtenu entre 2 
modèles, tailles et morphologies d’hommes. Par défaut, on considère qu’un écart similaire serait 
obtenu entre 2 modèles de femmes de tailles et morphologies différentes. 
 
                       a) max(|<J>1cm2| tête et tronc).                                          b) Ecart par rapport au modèle DUKE. 
 
Figure 110 : Dispersion sur |<J>1cm2| tête et tronc entre les modèles HUGO, DUKE, ELLA, FATS, GLENN en espace 
libre. 
 
6.10.4. CONCLUSION : MARGES A DEMONTRER EN DENSITES DE COURANT POUR LA 
TAILLE ET LA MORPHOLOGIE 
Pour un calcul avec le modèle DUKE ou le modèle ELLA, la marge unitaire (en dB) et 
l’incertitude à prendre en compte ∆Morphologie pour couvrir l’influence de la taille et de la morphologie 
sur les densités de courant |<J>1cm2| dans la zone tête et tronc sont données en Tableau 54. 
 
bande de fréquences marge en dB facteur incertitude ∆Morphologie
|<J>1cm2| bande 1.5 - 10 MHz 2.860 1.390 0.390
Taille et morphologie
 
Tableau 54 : Incertitude sur les densités de courant – taille et morphologie. 
Pour les applications opérationnelles, si la marge nette démontrée est négative et proche de 0, 
alors un calcul avec chacun des 4 modèles ITIS peut être mené afin de supprimer l’incertitude liée à 
la taille et à la morphologie. 
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6.10.5. CHAMP ELECTRIQUE INTERNE 
L’influence de la taille et de la morphologie sur le maximum de champ électrique et le 99ème 
centile de champ électrique tissu par tissu est présentée respectivement en Figure 111 et Figure 112, 
pour la méthode numérique TLM. Seule la méthode numérique TLM permet d’associer directement 
une valeur de champ électrique à un voxel, et donc d’obtenir le 99ème centile de champ électrique 
pour chaque tissu.  
Les résultats du modèle HUGO, donnés à titre indicatif, se démarquent des modèles ITIS. La 
segmentation du modèle HUGO selon seulement 32 tissus est certainement une source d’incertitude 
dans l’estimation du champ électrique interne. 
Le champ électrique interne est fortement influencé par la segmentation des tissus. C’est avant 
tout la segmentation locale qui contribue au renforcement du champ. Les 4 modèles ITIS présentent 
des résultats globalement assez proches. 
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                        a) tissu correspondant à max(|E|).                                          b) 2ème tissu. 
 
c) 3ème tissu. d) 4ème tissu. 
 
Figure 111 : Influence du modèle sur max(|E|), HUGO, DUKE, ELLA, FATS, GLENN en espace libre. 
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                        a) tissu correspondant à max(|E|).                                          b) 2ème tissu. 
 
c) 3ème tissu. d) 4ème tissu. 
 
Figure 112 : Influence du modèle sur le 99ème centile de |E|, HUGO, DUKE, ELLA, FATS, GLENN en espace libre. 
 
A titre indicatif, les cartographies de champ électrique à f = 10 MHz sont données en Figure 
113 pour les modèles HUGO, DUKE, ELLA, FATS et GLENN. La description des tissus au niveau 
des chevilles du modèle HUGO entraine un renforcement local du champ électrique supérieur à celui 
des autres modèles, y compris du modèle FATS qui présente pourtant une morphologie similaire. 
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Figure 113 : |E| à f = 10 MHz pour les modèles HUGO, DUKE, ELLA, FATS et GLENN de résolution 5 mm maillés à 5 
mm. 
Le modèle DUKE, utilisé par la suite pour les applications opérationnelles, est pris comme 
référence pour l’estimation de l’incertitude liée à la taille et la morphologie. L’écart entre le 99ème 
centile de champ électrique obtenu avec chacun des modèles et le modèle DUKE est donné en dB en 
Figure 114. Les valeurs obtenues avec le modèle DUKE sous-estiment celles obtenues avec le 
modèle FATS d’environ 1,2 dB. Cette sous-estimation du 99ème centile de champ électrique doit être 
prise comme incertitude dans le bilan global des marges. Cet écart est obtenu entre 2 modèles, tailles 
et morphologies d’hommes.  
Par défaut, on considère qu’un écart similaire serait obtenu entre 2 modèles de femmes de 
tailles et morphologies différentes. 
 
Figure 114 : Ecart par rapport au modèle DUKE pour le calcul du 99ème centile de |E| pour les modèles HUGO, DUKE, 
ELLA, FATS, GLENN en espace libre. 
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6.10.6. CONCLUSION : MARGES A DEMONTRER EN CHAMP ELECTRIQUE INTERNE 
POUR LA TAILLE ET LA MORPHOLOGIE 
Pour un calcul avec le modèle DUKE ou le modèle ELLA, la marge unitaire (en dB) et 
l’incertitude à prendre en compte ∆Morphologie pour couvrir l’influence de la taille et de la morphologie 
sur le 99ème centile de champ électrique sont données en Tableau 55. 
 
bande de fréquences marge en dB facteur incertitude ∆Morphologie
99ème centile de |E| bande 1.5 - 10 MHz 1.192 1.147 0.147
Taille et morphologie
 
Tableau 55 : Incertitude sur le 99ème centile de champ électrique - taille et morphologie. 
Pour les applications opérationnelles, si la marge nette démontrée est négative et proche de 0, 
alors un calcul avec chacun des 4 modèles ITIS peut être mené afin de supprimer l’incertitude liée à 
la taille et à la morphologie. 
6.10.7. DEBIT D’ABSORPTION SPECIFIQUE 
L’influence de la taille et de la morphologie sur le DAS 10 g œil, le DAS 10 g tête et tronc, le 
DAS 10 g membres, et le DAS Corps Entier sur la bande 1-500 MHz est présentée en Figure 115, 
pour la méthode numérique TLM. 
Le DAS Corps Entier est conforme à la réponse dipôlaire du corps humain en espace libre : la 
fréquence de résonance est plus élevée pour un modèle de petite taille et le coefficient de qualité est 
plus faible pour un modèle « épais » (corpulent). 
Les DAS 10 g sont des maximums obtenus dans certaines parties du corps. L’analyse des DAS 
10 g demande de considérer les résonances locales, qui peuvent être mesurées en considérant la 
puissance absorbée.  
Les puissances absorbées par les yeux, la tête, la tête et le tronc, les membres, le bras droit, le 
bras gauche, la jambe droite et la jambe gauche sont présentées en Figure 116 et Figure 117. Pour le 
bras droit et le bras gauche, seuls les modèles DUKE et ELLA permettent une identification aisée des 
sous-volumes associées aux bras (voir §6.4.4.9). La puissance absorbée par les membres des modèles 
HUGO, FATS et GLENN est uniquement associée aux jambes. 
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a) DAS 10 g œil. b) DAS 10 g tête et tronc. 
 
c) DAS 10 g membres. d) DAS Corps Entier. 
 
Figure 115 : Influence du modèle sur le DAS - HUGO, DUKE, ELLA, FATS, GLENN en espace libre. 
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a) puissance œil. b) puissance tête. 
 
c) puissance tête et tronc. d) puissance membres. 
 
Figure 116 : Influence du modèle sur les puissances - HUGO, DUKE, ELLA, FATS, GLENN en espace libre. 
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a) puissance bras droit. b) puissance bras gauche. 
 
c) puissance jambe droite. d) puissance jambe gauche. 
 
Figure 117 : Influence du modèle sur les puissances - HUGO, DUKE, ELLA, FATS, GLENN en espace libre. 
Le DAS 10 g œil est directement l’image de la puissance absorbée par les yeux. Cette 
puissance localement absorbée par les yeux suit également les variations de la puissance absorbée par 
la tête, avec : 
• un maximum lors de la résonance du Corps Entier (lorsque tout le corps résonne, la tête 
absorbe également plus de puissance), 
• un maximum lors de la résonance de la tête autour de 210 MHz, et également autour de 
380 MHz. Ces deux résonances sont en fait issues de la combinaison entre le cou et la 
tête (voir Figure 82 et Figure 83). 
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Alors que la puissance absorbée par la tête du modèle ELLA est cohérente avec les autres 
modèles, le DAS 10 g œil du modèle ELLA est supérieur, ce qui est attribué au modèle et non à la 
taille ou la morphologie. Ce maximum local est donc très sensible à la définition locale du modèle, et 
cette incertitude doit être prise en compte. 
Le maximum de DAS 10 g tête et tronc est cohérent avec les résonances Corps Entier et les 
résonances locales associées à l’ensemble formée par le cou et la tête. 
Le maximum de DAS 10 g membres suit globalement la résonance Corps Entier, et en 
particulier la puissance absorbée par les jambes. 
Des cartographies de DAS 10 g sont présentées pour les 5 modèles à f ~ 64 MHz et f ~ 210 
MHz respectivement en Figure 118 et Figure 119. 
 
Figure 118 : DAS 10 g à f = 64 MHz ou 66 MHz pour les modèles DUKE, ELLA, HUGO, FATS et GLENN de 
résolution 5 mm maillés à 5 mm. 
 
Figure 119 : DAS 10 g à f = 210 MHz ou 220 MHz pour les modèles DUKE, ELLA, HUGO, FATS et GLENN de 
résolution 5 mm maillés à 5 mm. 
  
 
  
RAPPORT D’EXPERTISE   
DGA Techniques aéronautiques  
   
N° 15-DGATA-EMOS-P0719161009011-
NP-12 P-A  
 
 
  
 
 
 
Page 192 Toute rediffusion partielle de ce rapport ne saurait engager la responsabilité de la DGA 
 
En outre, le maximum de DAS corps entier en espace libre obtenu autour de 60 MHz pour les 5 
modèles peut être comparé à la formule analytique proposée par [HIRATA2010] : 
 
IMC
SlibreespacerésonanceCEDAS inc*752,0)( =  (52) 
Pour une onde plane de champ électrique 1 V/m efficace, la densité de puissance Sinc est égale à 
2,7 mW / m2. La comparaison entre le maximum de DAS corps entier en espace libre présenté en 
Figure 115d) et la formule approchée proposée par [HIRATA2010] basée sur l’indice de masse 
corporelle (IMC) est présentée en Figure 120. Un très bon accord est obtenu. En pratique, cela 
signifie que le maximum de DAS corps entier est proportionnel au carré de la taille et inversement 
proportionnel à la masse. L’absorption de la puissance incidente sera maximale pour une personne 
grande et mince. 
Cependant, cette formule n’est applicable que pour le cas d’une illumination de type onde plane 
polarisée verticalement, et pour une modèle en espace libre, et ne prend aucunement en compte la 
réalité des illuminations champ proche, ni les effets liés à la posture ou à un environnement 
métallique. 
 
 
Figure 120 : Maximum du DAS Corps Entier en espace libre en fonction de l’indice de masse corporelle (IMC). 
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L’écart entre le DAS 10 g œil obtenu avec chacun des modèles et le modèle DUKE d’une part, 
et entre le DAS 10 g œil obtenu avec chacun des modèles et le modèle ELLA d’autre part, est donné 
en dB en Figure 121.  
Pour les applications opérationnelles simulées avec le modèle DUKE, l’incertitude sur le DAS 
10 g œil estimé à partir du modèle DUKE est liée à l’incertitude sur la modélisation locale de l’œil et 
son effet sur le résultat. Cette incertitude est estimée en Figure 121a) et est principalement due au 
modèle ELLA. 
Pour les applications opérationnelles simulées avec le modèle ELLA, l’incertitude sur le DAS 
10 g œil estimé à partir du modèle ELLA est liée à l’incertitude sur la modélisation locale de l’œil et 
son effet sur le résultat. Le modèle ELLA présente un maximum de DAS 10 g œil par rapport aux 
autres modèles. L’incertitude est estimée en Figure 121b) et est nulle sauf dans la bande 100-500 
MHz, le modèle ELLA générant le maximum de DAS 10 g œil parmi les 5 modèles. 
 
a) DAS 10 g œil de DUKE. b) DAS 10 g œil de ELLA. 
 
Figure 121 : Incertitude sur le DAS 10 g œil normalisé par rapport au DAS 10 g œil de DUKE et au DAS 10 g œil de 
ELLA - modèles DUKE, ELLA, HUGO, FATS et GLENN en espace libre. 
Pour le DAS 10 g tête et tronc, le DAS 10 g membres et le DAS Corps Entier, le modèle 
DUKE est pris comme référence. 
L’écart entre le DAS 10 g tête et tronc, le DAS 10 g membres et le DAS Corps Entier obtenu 
avec chacun des modèles et le modèle DUKE est donné en dB en Figure 122.  
L’incertitude sur le DAS 10 g tête et tronc et sur le DAS 10 g membres par rapport à DUKE est 
évaluée à partir de l’ensemble des modèles ITIS (ELLA, GLENN et FATS). 
L’incertitude sur le DAS Corps Entier par rapport à DUKE est évaluée à partir des modèles 
ITIS d’hommes uniquement, à savoir GLENN et FATS. Par défaut, on considère qu’un écart 
similaire serait obtenu entre 2 modèles de femmes de tailles et morphologies différentes. 
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a) DAS 10 g tête et tronc. b) DAS 10 g membres. 
 
c) DAS Corps Entier. 
 
Figure 122 : Incertitude sur le DAS normalisé par rapport au DAS de DUKE - modèles DUKE, ELLA, HUGO, FATS 
et GLENN en espace libre. 
6.10.8. CONCLUSION : MARGES A DEMONTRER EN DAS POUR LA TAILLE ET LA 
MORPHOLOGIE 
Pour un calcul avec le modèle DUKE ou le modèle ELLA, la marge unitaire (en dB) et 
l’incertitude à prendre en compte ∆Morphologie pour couvrir l’influence de la taille et de la morphologie 
sur le DAS sont données en Tableau 56. 
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bande de fréquences marge en dB facteur incertitude ∆Morphologie
bande 1.5 - 10 MHz 1.597 1.444 0.444
bande 10 - 30 MHz 1.566 1.434 0.434
bande 20 - 100 MHz 1.436 1.392 0.392
bande 100 - 500 MHz 0.622 1.154 0.154
bande 1.5 - 10 MHz 1.938 1.562 0.562
bande 10 - 30 MHz 1.934 1.561 0.561
bande 20 - 100 MHz 2.869 1.936 0.936
bande 100 - 500 MHz 4.592 2.879 1.879
bande 1.5 - 10 MHz 0.000 1.000 0.000
bande 10 - 30 MHz 0.000 1.000 0.000
bande 20 - 100 MHz 1.077 1.281 0.281
bande 100 - 500 MHz 2.081 1.615 0.615
bande 1.5 - 10 MHz 3.448 2.212 1.212
bande 10 - 30 MHz 3.451 2.214 1.214
bande 20 - 100 MHz 3.923 2.468 1.468
bande 100 - 500 MHz 4.296 2.689 1.689
bande 1.5 - 10 MHz 0.000 1.000 0.000
bande 10 - 30 MHz 0.000 1.000 0.000
bande 20 - 100 MHz 0.000 1.000 0.000
bande 100 - 500 MHz 1.023 1.266 0.266
DAS localisé 10 g 
"œil"
(ELLA)
DAS localisé 10 g 
"œil"
(DUKE)
Taille et morphologie
DAS corps entier
DAS localisé 10 g 
"tête et tronc"
DAS localisé 10 g 
"membres"
 
Tableau 56 : Incertitude sur le DAS – taille et morphologie. 
Pour les applications opérationnelles, si la marge nette démontrée est négative et proche de 0, 
alors un calcul avec chacun des 4 modèles ITIS peut être mené afin de supprimer l’incertitude liée à 
la taille et à la morphologie. 
6.11. INFLUENCE DE LA POSTURE SUR LE MODE DE RESONANCE ET LA 
FREQUENCE 
6.11.1. ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE 
Dans [EBUMF2006], la Health Protection Agency (HPA) étudie la relation entre les 
restrictions de base et les niveaux de référence pour les émetteurs MF de la BBC. La HPA restreint 
ainsi l’étude des densités de courant au système nerveux central (cerveau, moelle épinière et rétine) 
sur les modèles NORMAN et NAOMI. L’étude des densités de courant est effectuée de 50 Hz à 10 
MHz à l’aide de la méthode numérique « Scalar Potential Finite Difference » (SPFD). L’étude du 
DAS est réalisée à l’aide de la FDTD. L’influence de chaussures isolantes, représentées par une 
couche de caoutchouc de 2 cm (εr = 3.2) est notamment évaluée en regard des modèles en espace 
libre et mis à la masse. Au niveau de la cheville, [EBUMF2006] note une circulation majoritaire des 
courants sur le muscle, beaucoup plus conducteur que le tendon, l’os ou la graisse. En MF, 
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[EBUMF2006] conclut que c’est le DAS au niveau des jambes qui est la quantité la plus restrictive. 
Le niveau de courant induit dans les membres est alors plus restrictif que le niveau de référence en 
champ électrique. 
Cette étude est complétée en HF [EBUHF2006], en considérant les polarisations verticale et 
horizontale pour les émetteurs de la BBC, sur le modèle NORMAN avec les bras le long du corps ou 
les bras écartés. [EBUHF2006] présente notamment la déformation du modèle NORMAN afin 
d’étendre les bras tout en assurant la continuité des tissus, comme présenté en Figure 123. 
    
Figure 123 : Vue du modèle NORMAN avant et après manipulation. 
En HF, les quantités les plus restrictives sont respectivement, en polarisation verticale, le DAS 
localisé au niveau des jambes puis le DAS Corps Entier, en polarisation horizontale, le DAS localisé 
au niveau des poignets, comme présenté en Figure 124. 
 
Figure 124 : cartographie de DAS à f = 22 MHz pour le modèle NORMAN en espace libre. 
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[EBUHF2006] note également que pour une polarisation verticale, le DAS pour un adulte 
portant des chaussures se situe entre le DAS d’un adulte à la masse et le DAS d’un adulte en espace 
libre. Dans le cas du modèle pieds nus mis à la masse, un dépassement des restrictions de base en HF 
est cependant noté pour une valeur de champ égale au niveau de référence. 
[DIMBYLOW2006] note qu’en polarisation verticale, la position assise de NORMAN entraîne 
une deuxième résonance, plus faible, et qui n’est pas observée pour un modèle debout. Cette 
deuxième résonance est observée autour de 130 MHz pour un modèle à la masse, alors que la 
première intervient autour de 40 MHz. Les calculs de DAS partiels indiquent par ailleurs que la 
partie haute et la partie basse du corps présentent leurs résonances propres, respectivement autour de 
120 MHz et 160 MHz pour un modèle assis mis à la masse. La combinaison de ces deux maximums 
produit la seconde résonance corps entier autour de 130 MHz. 
Deux résonances sont également observées pour la position assise lors d’une illumination en 
polarisation horizontale. Pour un modèle d’adulte en espace libre, les maximums sont observés 
autour de 180 MHz et 600 MHz, respectivement pour les résonances des bras et des pieds. 
Sur le modèle Korean Male, la position bras en l’air diminue légèrement la fréquence de 
résonance, en espace libre et à la masse [LEE2011]. Comme présenté en Figure 125, l’augmentation 
du DAS Corps Entier les bras en l’air peut atteindre respectivement environ +115% à 10 MHz pour 
un modèle à la masse, et +190% à 20 MHz pour un modèle en espace libre, par rapport à un modèle 
les bras le long du corps. 
  
Figure 125 : Evolution du DAS Corps Entier sur le modèle Coréen avec la position des bras. 
[UUSITUPA2010] propose une étude du DAS corps entier et du DAS 10 g sur quelques points 
de fréquence entre 300 MHz et 5000 MHz, pour 15 modèles voxels hétérogènes et homogènes 
suivant plusieurs postures. Les modèles hétérogènes considérés sont présentés en Figure 126 : ce sont 
les modèles ITIS DUKE, ELLA et THELONIOUS (modèle d’enfant), le modèle Visible Human, le 
modèle NORMAN, et les modèles japonais d’homme et de femme. [UUSITUPA2010] considère 
également différentes postures d’un modèle homogénéisé, présentées en Figure 127. Les conclusions 
sont notamment : 
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• l’influence de l’incidence de l’onde plane sur les DAS corps entier est plus grande dans 
la bande des GHz, qu’à 300 MHz ou 450 MHz, particulièrement en polarisation 
verticale, 
• pour le DAS corps entier, les modèles homogènes sont conservatifs à 300 MHz, 450 
MHz ou 5 GHz, mais sous-estiment le résultat autour de 2,1 GHz, 
• pour les DAS 10 g, les modèles homogènes présentent une incertitude de l’ordre de 
3 dB par rapport aux modèles hétérogènes, 
• la posture présente une influence plus importe sur le DAS corps entier dans la bande 
300-450 MHz que dans la bande des GHz, de l’ordre de 2 dB de variation. La posture 
présente une influence encore plus importe sur le DAS 10 g (voir Figure 128). 
 
Figure 126 : Modèles hétérogènes considérés dans l'étude [UUSITUPA2010]. 
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Figure 127 : Postures du modèle homogénéisé considérées par [UUSITUPA2010]. 
 
Figure 128 : Variation du DAS avec la posture (0 dB correspond à la posture debout). 
6.11.2. ETUDE DE 6 POSTURES OPERATIONNELLES 
Afin d’étudier l’influence de la posture sur les restrictions de base, DGA TA a demandé à la 
fondation ITIS de déformer les modèles DUKE et ELLA [LAISNE2014]. Cette modification des 
modèles a été réalisée à l’aide d’un « poser », qui est outil prenant en compte des déformations 
réalistes (ex : déformation du muscle et de la peau avec la position du bras, …). ITIS indique que 
certaines déformations présentent des difficultés pas complètement résolues, par exemple la position 
« superman » (bras étendus avec déformation du buste, …) 
Les outils « poser » étant encore à l’état de recherche, une correction a posteriori des modèles 
déformés a été réalisée par la fondation ITIS. La résolution retenue, 5 mm, constitue un bon 
compromis entre finesse de description, coût de calcul du modèle et possibilité de corriger à la main 
les aberrations dues aux déformations. Comme présenté au §6.7, la résolution 5 mm introduit une 
incertitude faible sur les restrictions de base par rapport à une résolution de 2 mm, et qui peut être 
prise en compte en post-traitement sous forme de marge à démontrer. 
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Les déformations des modèles DUKE et ELLA sont présentées respectivement en Figure 129 et 
Figure 130. Les postures notées P0 à P5 correspondent respectivement à : 
• P0 : modèle original, debout avec les bras le long du corps, 
• P1 : modèle assis, les bras devant le corps (exemple : chauffeur d’un véhicule), 
• P2 : modèle assis, la main droite tenant un combiné (exemple : opérateur de 
communications assis dans un véhicule), 
• P3 : modèle un genou à terre, la main droite tenant un combiné (exemple : opérateur de 
communications opérant une radio posée à terre), 
• P4 : modèle debout, les bras devant le corps, 
• P5 : modèle debout, la main droite tenant un combiné (exemple : opérateur de 
communications opérant une radio posée à terre). 
P0 P1 P2 P3 P4 P5
 
Figure 129 : Postures considérées pour le modèle DUKE de résolution 5 mm. 
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P0 P1 P2 P3 P4 P5
 
Figure 130 : Postures considérées pour le modèle ELLA de résolution 5 mm. 
L’influence de la posture sur les restrictions de base est évaluée sur ces 6 déformations, les 
modèles étant illuminés par une onde plane polarisée verticalement, avec incidence de face. 
L’objet de ce chapitre est d’évaluer l’influence de la posture. Pour les applications 
opérationnelles, les postures seront considérées bien définies et figées. 
Par exemple, un opérateur radio à l’arrière d’un véhicule est obligatoirement assis et 
communique via un combiné filaire. La posture P2 des modèles DUKE et ELLA semble bien 
indiquée pour représenter la réalité opérationnelle la plus probable. 
Parallèlement, un opérateur d’une radio portable posée à terre sera soit à genou, soit debout, et 
pourra notamment utiliser un combiné filaire. Les postures P3 et P5 des modèles DUKE et ELLA 
semblent bien indiquées pour représenter la réalité opérationnelle la plus probable. 
Au cas par cas, il conviendra d’identifier avec les forces la déformation réaliste à considérer, et 
de l’appliquer. Si cette déformation n’est pas dans la liste ci-dessus, il conviendra de la faire réaliser 
par la fondation ITIS (exemple : fantassin tenant une radio portative devant le visage). 
6.11.3. DENSITES DE COURANT 
L’influence de la posture des modèles DUKE et ELLA sur le courant |Iz|, les densités de 
courant |<J>1cm2|, et les densités de courant |<J>1cm2| tête et tronc est présentée respectivement de la 
Figure 131 à la Figure 134, pour la méthode numérique TLM. Le courant |Iz| et le maximum de 
densités de courant |<J>1cm2| sont donnés pour chaque plan de cote z (suivant la hauteur du modèle). 
Le courant |Iz| intègre les densités de courant sur la section considérée ; il est donc peu sensible aux 
variations locales des densités de courant associées à la posture. On distingue les 3 postures debout et 
les 3 postures assis ou à genou. Pour une déformation donnée, les résultats associés à DUKE et à 
ELLA sont très similaires. 
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a) DUKE. b) ELLA. 
 
Figure 131 : Influence de la posture sur |Iz| à f = 10 MHz, DUKE et ELLA P0 à P5. 
 
a) DUKE. b) ELLA. 
 
Figure 132 : Influence de la posture sur |<J>1cm2| à f = 10 MHz, DUKE et ELLA P0 à P5. 
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a) DUKE. b) ELLA. 
 
Figure 133 : Influence de la posture sur |<J>1cm2| « tête et tronc » à f = 1 MHz, DUKE et ELLA P0 à P5. 
 
 
a) DUKE. b) ELLA. 
 
Figure 134 : Influence de la posture sur |<J>1cm2| « tête et tronc » à f = 10 MHz, DUKE et ELLA P0 à P5. 
 
Le maximum de densités de courants |<J>1cm2| au niveau des chevilles ou des genoux est 
sensible à la posture. 
Le maximum de densités de courants |<J>1cm2| dans la zone tête et tronc, présenté en Figure 
135, est moins sensible à la posture. 
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a) DUKE. b) ELLA. 
 
Figure 135 : Influence de la posture sur |<J>1cm2| tête et tronc - DUKE et ELLA P0 à P5. 
L’incertitude associée à la posture de DUKE et ELLA est évaluée en position assise (modèles 
P1, P2, P3) d’une part et en position debout (modèles P0, P4, P5) d’autre part.  
On considère que la position debout ou assise (ou un genou à terre) n’entraîne pas 
d’incertitude, cette position étant relativement figée pour les besoins opérationnels (on ne peut pas 
être debout à l’intérieur d’un véhicule). Seule l’évolution des bras est donc considérée comme facteur 
d’incertitude sur le couplage et les restrictions de base. 
Pour un modèle et une position donnés (exemple DUKE debout), l’incertitude est estimée à 
partir des 3 modèles P0, P4, P5 présentant des positions de bras différentes. Elle est majorée en 
considérant l’écart entre le maximum obtenu pour ces 3 positions et le minimum obtenu pour ces 3 
positions : max(P0, P4, P5) / min(P0, P4, P5). 
Pour un modèle assis ou à genou, l’incertitude est estimée à partir des 3 modèles P1, P2, P3 
présentant des positions de bras différentes. Elle est majorée en considérant l’écart entre le maximum 
obtenu pour ces 3 positions et le minimum obtenu pour ces 3 positions : max(P1, P2, P3) / min(P1, 
P2, P3). 
La dispersion ainsi obtenue est présentée en Figure 136 pour les modèles DUKE et ELLA, 
respectivement assis et debout. Le maximum de dispersion obtenu pour ces 4 cas, atour de 1,2 dB, est 
considéré comme un bon estimateur de l’influence de la position des bras sur les restrictions de base 
en densités de courant. 
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a) DUKE. b) ELLA. 
 
Figure 136 : Dispersion sur |<J>1cm2| tête et tronc en fonction de la posture – DUKE et ELLA P0 à P5. 
 
6.11.4. CONCLUSION : MARGES A DEMONTRER EN DENSITES DE COURANT POUR LA 
POSTURE 
Pour un calcul avec le modèle DUKE ou le modèle ELLA, la marge unitaire (en dB) et 
l’incertitude à prendre en compte ∆Posture pour couvrir l’influence de la posture sur les densités de 
courant |<J>1cm2| dans la zone tête et tronc sont données en Tableau 57. 
 
bande de fréquences marge en dB facteur incertitude ∆Posture
|<J>1cm2| bande 1.5 - 10 MHz 1.206 1.149 0.149
Posture
 
Tableau 57 : Incertitude sur les densités de courant – posture. 
Cette incertitude est évaluée pour DUKE et ELLA présentant 3 positions de bras différentes, 
pour les modèles assis et debout. 
Pour les applications opérationnelles, si la marge nette démontrée est négative et proche de 0, 
alors un calcul avec des modèles ITIS déformés au plus près de la réalité opérationnelle peut être 
mené afin d’évaluer plus précisément l’influence de la posture dans le contexte d’emploi. 
6.11.5. CHAMP ELECTRIQUE INTERNE 
L’influence de la posture des modèles DUKE et ELLA sur le maximum de champ électrique et 
au 99ème centile de champ électrique tissu par tissu est présentée en Figure 137 et Figure 138. Seule la 
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méthode numérique TLM permet d’associer directement une valeur de champ électrique à un voxel, 
et donc d’obtenir le 99ème centile de champ électrique pour chaque tissu. 
Pour les 6 modèles, le 99ème centile de champ électrique est obtenu dans le même tissu 
« BONE ». Les 3 modèles debout donnent des résultats similaires, les 3 modèles assis ou à genou 
également. Les résultats obtenus pour DUKE et ELLA sont cohérents. 
Les modèles debout, présentant un dipôle plus long et donc un meilleur couplage à basse 
fréquence, donnent les valeurs les plus élevées. 
A titre indicatif, les cartographies de champ électrique à f = 10 MHz sont données en Figure 
139 pour les 6 déformations du modèle DUKE. Le maximum de champ électrique apparent est 
obtenu au niveau des chevilles pour les 6 modèles. 
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a) DUKE. b) ELLA. 
 
Figure 137 : Influence de la posture sur max(|E|), DUKE et ELLA P0 à P5. 
 
a) DUKE. b) ELLA. 
 
Figure 138 : Influence de la posture sur 99ème centile de |E|, DUKE et ELLA P0 à P5. 
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Figure 139 : |E| à f = 10 MHz pour les modèles DUKE de résolution 5 mm maillés à 5 mm, postures 0 à 5. 
 
Comme pour les densités de courant, l’incertitude associée à la posture de DUKE et ELLA est 
évaluée en position assise (modèles P1, P2, P3) d’une part et en position debout (modèles P0, P4, P5) 
d’autre part.  
La dispersion ainsi obtenue est présentée en Figure 140 pour les modèles DUKE et ELLA, 
respectivement assis et debout. Le maximum de dispersion obtenu pour ces 4 cas est considéré 
comme un bon estimateur de l’influence de la position des bras sur les restrictions de base. 
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a) DUKE. b) ELLA. 
 
Figure 140 : Dispersion sur 99ème centile de |E| en fonction de la posture – DUKE et ELLA P0 à P5. 
 
6.11.6. CONCLUSION : MARGES A DEMONTRER EN CHAMP ELECTRIQUE POUR LA 
POSTURE 
Pour un calcul avec le modèle DUKE ou le modèle ELLA, la marge unitaire (en dB) et 
l’incertitude à prendre en compte ∆Posture pour couvrir l’influence de la posture sur le 99ème centile de 
champ électrique sont données en Tableau 58. 
 
bande de fréquences marge en dB facteur incertitude ∆Posture
99ème centile de |E| bande 1.5 - 10 MHz 0.914 1.111 0.111
Posture
 
Tableau 58 : Incertitude sur le 99ème centile de champ électrique – posture. 
Cette incertitude est évaluée pour DUKE et ELLA présentant 3 positions de bras différentes, 
pour les modèles assis et debout. 
Pour les applications opérationnelles, si la marge nette démontrée est négative et proche de 0, 
alors un calcul avec des modèles ITIS déformés au plus près de la réalité opérationnelle peut être 
mené afin d’évaluer plus précisément l’influence de la posture dans le contexte d’emploi. 
6.11.7. DEBIT D’ABSORPTION SPECIFIQUE 
L’influence de la posture des modèles DUKE et ELLA sur le DAS 10 g œil, le DAS 10 g tête et 
tronc, le DAS 10 g membres, et le DAS Corps Entier est présentée de la Figure 141 à la Figure 144, 
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pour la méthode numérique TLM. Les 3 modèles debout donnent des résultats similaires, les 3 
modèles assis ou à genou également. Les résultats obtenus pour DUKE et ELLA sont cohérents. 
Les cartographies de DAS 10 g à la résonance Corps Entier (f ~ 66 MHz) et à la résonance de 
la tête (f ~ 200 MHz) pour le modèle DUKE sont présentées respectivement en Figure 145 et Figure 
146. L’accord global sur le DAS 10 g est très bon. 
 
a) DUKE. b) ELLA. 
 
Figure 141 : Influence de la posture sur le DAS 10 g œil, DUKE et ELLA P0 à P5. 
 
a) DUKE. b) ELLA. 
 
Figure 142 : Influence de la posture sur le DAS 10 g tête et tronc, DUKE et ELLA P0 à P5. 
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a) DUKE. b) ELLA. 
 
Figure 143 : Influence de la posture sur le DAS 10 g membres, DUKE et ELLA P0 à P5. 
 
 
a) DUKE. b) ELLA. 
 
Figure 144 : Influence de la posture sur le DAS Corps Entier, DUKE et ELLA P0 à P5. 
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Figure 145 : DAS 10 g à f = 66 MHz pour des modèles de résolution 5 mm maillés à 5 mm, DUKE P0 à P5. 
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Figure 146 : DAS 10 g à f = 200 MHz pour des modèles de résolution 5 mm maillés à 5 mm, DUKE P0 à P5. 
Comme pour les densités de courant et le 99ème centile de champ électrique, l’incertitude 
associée à la posture de DUKE et ELLA est évaluée en position assise (modèles P1, P2, P3) d’une 
part et en position debout (modèles P0, P4, P5) d’autre part.  
La dispersion ainsi obtenue est présentée respectivement en Figure 147 et Figure 148 pour les 
modèles DUKE et ELLA : max(P0, P4, P5)/min(P0, P4, P5) et max(P1, P2, P3)/min(P1, P2, P3). 
Le maximum de dispersion obtenu pour ces 4 cas est considéré comme un bon estimateur de 
l’influence de la position des bras sur les restrictions de base. 
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a) DAS 10 g œil. b) DAS 10 g tête et tronc. 
 
c) DAS 10 g membres. d) DAS Corps Entier. 
 
Figure 147 : Dispersion sur le DAS en fonction de la posture – modèle DUKE P0 à P5. 
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a) DAS 10 g œil. b) DAS 10 g tête et tronc. 
 
c) DAS 10 g membres. d) DAS Corps Entier. 
 
Figure 148 : Dispersion sur le DAS en fonction de la posture – modèle ELLA P0 à P5. 
6.11.8. CONCLUSION : MARGES A DEMONTRER EN DAS POUR LA POSTURE 
Pour un calcul avec le modèle DUKE ou le modèle ELLA, la marge unitaire (en dB) et 
l’incertitude à prendre en compte ∆Posture pour couvrir l’influence de la posture sur le DAS sont 
données en Tableau 59. 
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bande de fréquences marge en dB facteur incertitude ∆Posture
bande 1.5 - 10 MHz 1.402 1.381 0.381
bande 10 - 30 MHz 1.488 1.409 0.409
bande 20 - 100 MHz 1.971 1.574 0.574
bande 100 - 500 MHz 1.123 1.295 0.295
bande 1.5 - 10 MHz 2.241 1.675 0.675
bande 10 - 30 MHz 1.932 1.560 0.560
bande 20 - 100 MHz 1.749 1.496 0.496
bande 100 - 500 MHz 2.333 1.711 0.711
bande 1.5 - 10 MHz 0.824 1.209 0.209
bande 10 - 30 MHz 0.977 1.252 0.252
bande 20 - 100 MHz 4.377 2.740 1.740
bande 100 - 500 MHz 4.962 3.135 2.135
bande 1.5 - 10 MHz 1.392 1.378 0.378
bande 10 - 30 MHz 1.254 1.335 0.335
bande 20 - 100 MHz 2.787 1.900 0.900
bande 100 - 500 MHz 2.693 1.859 0.859
DAS localisé 10 g 
"œil"
Posture
DAS corps entier
DAS localisé 10 g 
"tête et tronc"
DAS localisé 10 g 
"membres"
 
Tableau 59 : Incertitude sur le DAS - posture. 
Cette incertitude est évaluée pour DUKE et ELLA présentant 3 positions de bras différentes, 
pour les modèles assis et debout. 
Pour les applications opérationnelles, si la marge nette démontrée est négative et proche de 0, 
alors un calcul avec des modèles ITIS déformés au plus près de la réalité opérationnelle peut être 
mené afin d’évaluer plus précisément l’influence de la posture dans le contexte d’emploi. 
6.12. ENVIRONNEMENT METALLIQUE : INFLUENCE D'UN PLAN DE MASSE 
L’objet de ce chapitre est d’étudier l’influence d’une masse métallique de grande taille sur les 
restrictions de base. Un exemple de masse métallique classiquement considéré est le plan de masse 
infini. Pour les scénarios opérationnels, un véhicule ou le plateau arrière d’un camion sont des 
exemples de masses métalliques de taille significative communément rencontrés. 
La présence d’une masse métallique n’est pas considérée comme un facteur d’incertitude, 
puisque cette présence doit être obligatoirement prise en compte dans un modèle électromagnétique 
3D représentatif pour la dosimétrie numérique. L’objet de ce chapitre est donc avant tout de :  
• qualifier l’influence d’une masse métallique environnante sur le couplage (modification 
des résonances, évolution de restrictions de base, …), 
• souligner l’importance de l’absence de contact dans la modélisation et surtout lors des 
opérations. Si les fantassins sont équipés de gants et de chaussures non conductrices, le 
risque de contact franc peau-métal est relativement faible. 
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6.12.1. ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE 
[DIMBYLOW1997] décrit le processus d’élaboration et de segmentation de NORMAN pour 
tendre vers une taille de 1,76 m et une masse de 73 kg, valeurs référencées par l’ICRP 66 de 1994 
[ICRP1994]. L’effet des chaussures sur le DAS Corps Entier est également modélisé par 
l’intermédiaire d’une couche de 2 cm de caoutchouc. La résonance sur plan de masse est moins 
prononcée et se déplace de 35 MHz à 40 MHz. La peau et la graisse sous-cutanée à la base du pied 
fournissent une transition peu conductrice, ce qui aboutit à un effet sur la résonance moins prononcé 
que dans le cas d’un modèle homogénéisé. 
6.12.2. COMPARAISON ENTRE ESPACE LIBRE, CONTACT AVEC PLAN DE MASSE, ET 
ISOLATION D’UN PLAN DE MASSE – MODELES HUGO, DUKE ET ELLA 
Les modèles HUGO, DUKE et ELLA de résolution 5 mm maillés à 5 mm en TLM sont à 
nouveau considérés, pour une illumination onde plane de face polarisée verticalement. Les modèles 
sont successivement :  
• en espace libre, 
• en contact avec un plan de masse (les tissus du(des) pied(s) touchent le plan de masse), 
• isolé du plan de masse par une épaisseur d’air de 15 mm (3 cellules TLM), pour 
représenter au premier ordre des chaussures non conductrices. 
Par construction, seul le modèle DUKE présente un contact au niveau des deux pieds (voir 
Figure 149). Lors de l’acquisition et de la segmentation des modèles HUGO et ELLA, le plat du pied 
gauche a été décalé de 1 voxel. 
   
Figure 149 : Zoom sur les pieds de DUKE, ELLA et HUGO (résolution (5 mm)3). 
6.12.3. DENSITES DE COURANT 
L’influence du contact sur le courant |Iz|, les densités de courant |<J>1cm2|, et les densités de 
courant |<J>1cm2| tête et tronc est présentée pour les modèles HUGO, DUKE et ELLA respectivement 
de la Figure 150 à la Figure 152, pour la méthode numérique TLM. Le courant |Iz| et le maximum de 
densités de courant |<J>1cm2| sont donnés pour chaque plan de cote z (suivant la hauteur du modèle). 
En espace libre, le courant |Iz| traduit une réponse de type dipolaire du corps humain, avec un 
maximum de courant à mi-hauteur. Lors d’un contact franc avec le plan de masse infini, la réponse 
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est monopolaire, avec un maximum de courant au niveau du contact. Ce maximum est environ 2 fois 
plus important que dans le cas espace libre, pour un même champ incident. Le cas « isolation 15 
mm » se situe entre le cas « espace libre » et le cas « contact avec le plan de masse ». 
Les densités de courant |<J>1cm2| suivent la même tendance. Le pire cas est obtenu pour le 
contact avec le plan de masse, avec une augmentation très significative du niveau de densité de 
courant tête et tronc. 
 
                   a) espace libre. b) isolation 15 mm du plan de masse. 
 
c) contact avec le plan de masse. 
 
Figure 150 : Influence de la nature du contact sur |Iz| à f = 10 MHz, HUGO, DUKE, ELLA. 
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                   a) espace libre. b) isolation 15 mm du plan de masse. 
  
c) contact avec le plan de masse. 
 
Figure 151 : Influence de la nature du contact sur |<J>1cm2| à f = 10 MHz, HUGO, DUKE, ELLA. 
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                   a) espace libre. b) isolation 15 mm du plan de masse. 
 
c) contact avec le plan de masse. 
 
Figure 152 : Influence de la nature du contact sur |<J>1cm2| « tête et tronc » à f = 10 MHz, HUGO, DUKE, ELLA. 
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6.12.4. CHAMP ELECTRIQUE INTERNE 
L’influence du contact sur le maximum de champ électrique et le 99ème centile de champ 
électrique tissu par tissu est présentée pour les modèles HUGO, DUKE et ELLA en Figure 153 et 
Figure 154. Seule la méthode numérique TLM permet d’associer directement une valeur de champ 
électrique à un voxel, et donc d’obtenir le 99ème centile de champ électrique pour chaque tissu. 
La cas « contact avec le plan de masse » est le pire cas, et entraîne une augmentation 
significative du champ électrique au niveau du pied.  
Les résultats obtenus pour DUKE et ELLA sont cohérents : le 99ème centile de champ électrique 
est obtenu dans le même tissu « BONE » quelle que soit la nature du contact.  
A titre indicatif, les cartographies de champ électrique à f = 10 MHz sont données en Figure 
155 en fonction du contact pour les modèles HUGO, DUKE et ELLA. Le maximum de champ 
électrique apparent est obtenu au niveau des chevilles pour les modèles sans contact, et au niveau du 
contact et avec un net renforcement pour le cas « contact avec le plan de masse ». 
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a) espace libre. b) isolation 15 mm du plan de masse. 
 
c) contact avec le plan de masse. 
 
Figure 153 : Influence de la nature du contact sur max(|E|), HUGO, DUKE, ELLA. 
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a) espace libre. b) isolation 15 mm du plan de masse. 
 
c) contact avec le plan de masse. 
 
Figure 154 : Influence de la nature du contact sur 99ème centile de |E|, HUGO, DUKE, ELLA. 
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a) espace libre. 
 
b) isolation 15 mm du plan de masse. 
 
c) contact avec le plan de masse. 
Figure 155 : Influence de la nature du contact sur |E| à f = 10 MHz pour les modèles HUGO, DUKE, ELLA de 
résolution 5 mm maillés à 5 mm. 
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6.12.5. DEBIT D’ABSORPTION SPECIFIQUE 
L’influence du contact sur le DAS 10 g œil, le DAS 10 g tête et tronc, le DAS 10 g membres, et 
le DAS Corps Entier est présentée pour les modèles HUGO, DUKE et ELLA de la Figure 156 à la 
Figure 159, pour la méthode numérique TLM. 
La présence du plan de masse décale la résonance du corps entier vers les basses fréquences. La 
résonance de la tête, autour de 200 MHz, n’est que peu affectée par la présence du plan de masse. 
Ainsi les réponses fréquentielles du DAS 10 g œil et du DAS 10 g tête et tronc sont affectées 
par la présence du plan de masse lors de la résonance du corps en HF/VHF, mais pas en UHF (lors de 
la résonance de la tête, autour de 200 MHz, et pour les fréquences plus hautes). 
Le maximum de DAS 10 g membres et le DAS Corps Entier suivent le décalage de la 
résonance corps entier en HF/VHF avec la présence du plan de masse, et sont relativement peu 
affectés en UHF.  
Les cartographies de DAS 10 g à la résonance Corps Entier (f ~ 66 MHz) et à la résonance de 
la tête (f ~ 200 MHz) pour le modèle DUKE sont présentées respectivement en Figure 160 et Figure 
161.  
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                   a) espace libre. b) isolation 15 mm du plan de masse. 
 
c) contact avec le plan de masse. 
 
Figure 156 : Influence de la nature du contact sur le DAS 10 g œil, HUGO, DUKE, ELLA. 
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                   a) espace libre. b) isolation 15 mm du plan de masse. 
 
c) contact avec le plan de masse. 
 
Figure 157 : Influence de la nature du contact sur le DAS 10 g tête et tronc, HUGO, DUKE, ELLA. 
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                   a) espace libre. b) isolation 15 mm du plan de masse. 
 
c) contact avec le plan de masse. 
 
Figure 158 : Influence de la nature du contact sur le DAS 10 g membres, HUGO, DUKE, ELLA. 
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                   a) espace libre. b) isolation 15 mm du plan de masse. 
 
c) contact avec le plan de masse. 
 
Figure 159 : Influence de la nature du contact sur le DAS Corps Entier, HUGO, DUKE, ELLA. 
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a) espace libre. 
 
b) isolation 15 mm du plan de masse. 
 
c) contact avec le plan de masse. 
Figure 160 : Influence de la nature du contact sur le DAS 10 g à f = 66 MHz pour les modèles HUGO, DUKE, ELLA de 
résolution 5 mm maillés à 5 mm. 
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a) espace libre. 
 
b) isolation 15 mm du plan de masse. 
 
c) contact avec le plan de masse. 
Figure 161 : Influence de la nature du contact sur le DAS 10 g à f ~ 210 MHz pour les modèles HUGO, DUKE, ELLA 
de résolution 5 mm maillés à 5 mm. 
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6.12.6. COMPARAISON ENTRE ESPACE LIBRE, CONTACT AVEC PLAN DE MASSE, ET 
ISOLATION D’UN PLAN DE MASSE – MODELE DUKE P0 A P5 
Les 6 postures étudiées précédemment avec le modèle DUKE de résolution 5 mm sont à 
nouveau considérées, pour une illumination onde plane de face polarisée verticalement. Le modèle 
DUKE est successivement considéré :  
• en espace libre, 
• en contact avec un plan de masse, 
• isolé du plan de masse par une épaisseur d’air de 15 mm. 
L’objet de ce chapitre est de compléter l’étude de l’influence d’une masse métallique de grande 
taille sur les restrictions de base, à iso-modèle, pour différentes postures.  
6.12.7. DENSITES DE COURANT 
L’influence du contact sur le courant |Iz|, les densités de courant |<J>1cm2|, et les densités de 
courant |<J>1cm2| tête et tronc est présentée pour les 6 postures de DUKE respectivement de la Figure 
162 à la Figure 164, pour la méthode numérique TLM. Le courant |Iz| et le maximum de densités de 
courant |<J>1cm2| sont donnés pour chaque plan de cote z (suivant la hauteur du modèle). 
En espace libre, le courant |Iz| traduit une réponse de type dipolaire du corps humain qu’il soit 
debout, assis, ou un genou à terre, avec un maximum de courant à mi-hauteur. Lors d’un contact 
franc avec le plan de masse infini, la réponse est monopolaire, avec un maximum de courant au 
niveau du contact. Ce maximum est environ 2 fois plus important que dans le cas espace libre, pour 
un même champ incident. Le cas « isolation 15 mm » se situe entre le cas « espace libre » et le cas 
« contact avec le plan de masse ». 
Les densités de courant |<J>1cm2| suivent la même tendance. Le pire cas est obtenu pour le 
contact avec le plan de masse, avec une augmentation très significative du niveau de densité de 
courant tête et tronc. 
L’influence du plan de masse sur les densités de courant est similaire pour les postures debout, 
assis et un genou à terre. 
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                   a) espace libre. b) isolation 15 mm du plan de masse. 
 
c) contact avec le plan de masse. 
 
Figure 162 : Influence de la nature du contact sur |Iz| à f = 10 MHz, DUKE P0 à P5. 
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                   a) espace libre. b) isolation 15 mm du plan de masse. 
 
c) contact avec le plan de masse. 
 
Figure 163 : Influence de la nature du contact sur |<J>1cm2| à f = 10 MHz, DUKE P0 à P5. 
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                   a) espace libre. b) isolation 15 mm du plan de masse. 
 
c) contact avec le plan de masse. 
 
Figure 164 : Influence de la nature du contact sur |<J>1cm2| « tête et tronc » à f = 10 MHz, DUKE P0 à P5. 
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6.12.8. CHAMP ELECTRIQUE INTERNE 
L’influence du contact sur le maximum de champ électrique et le 99ème centile de champ 
électrique tissu par tissu est présentée pour les 6 postures de DUKE en Figure 165 et Figure 166. 
Seule la méthode numérique TLM permet d’associer directement une valeur de champ électrique à 
un voxel, et donc d’obtenir le 99ème centile de champ électrique pour chaque tissu. 
La cas « contact avec le plan de masse » est le pire cas, et entraîne une augmentation 
significative du champ électrique au niveau du pied.  
Les résultats obtenus pour DUKE sont cohérents : le 99ème centile de champ électrique est 
obtenu dans le même tissu « BONE » ou « SAT SUBCUTANEOUS FAT » quelle que soit la nature 
du contact et la posture. Le maximum de champ électrique apparent est obtenu au niveau des 
chevilles pour les modèles sans contact, et au niveau du contact avec un net renforcement pour le cas 
« contact avec le plan de masse ».  
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                   a) espace libre. b) isolation 15 mm du plan de masse. 
 
c) contact avec le plan de masse. 
 
Figure 165 : Influence de la nature du contact sur max(|E|), DUKE P0 à P5. 
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                   a) espace libre. b) isolation 15 mm du plan de masse. 
 
c) contact avec le plan de masse. 
 
Figure 166 : Influence de la nature du contact sur le 99ème centile de |E|, DUKE P0 à P5. 
6.12.9. DEBIT D’ABSORPTION SPECIFIQUE 
L’influence du contact sur le DAS 10 g œil, le DAS 10 g tête et tronc, le DAS 10 g membres, et 
le DAS Corps Entier est présentée pour les 6 postures de DUKE de la Figure 167 à la Figure 170, 
pour la méthode numérique TLM. 
La présence du plan de masse décale la résonance du corps entier vers les basses fréquences. 
Quelle que soit la posture, la résonance de la tête, autour de 200 MHz, n’est que peu affectée par la 
présence du plan de masse. 
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Ainsi les réponses fréquentielles du DAS 10 g œil et du DAS 10 g tête et tronc sont affectées 
par la présence du plan de masse lors de la résonance du corps en HF/VHF, mais pas en UHF (lors de 
la résonance de la tête, autour de 200 MHz, et pour les fréquences plus hautes). 
Le maximum de DAS 10 g membres et le DAS Corps Entier suivent le décalage de la 
résonance corps entier en HF/VHF avec la présence du plan de masse, et sont relativement peu 
affectés en UHF. 
 
                   a) espace libre. b) isolation 15 mm du plan de masse. 
 
c) contact avec le plan de masse. 
 
Figure 167 : Influence de la nature du contact sur le DAS 10 g œil, DUKE P0 à P5. 
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                   a) espace libre. b) isolation 15 mm du plan de masse. 
 
c) contact avec le plan de masse. 
 
Figure 168 : Influence de la nature du contact sur le DAS 10 g tête et tronc, DUKE P0 à P5. 
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                   a) espace libre. b) isolation 15 mm du plan de masse. 
 
c) contact avec le plan de masse. 
 
Figure 169 : Influence de la nature du contact sur le DAS 10 g membres, DUKE P0 à P5. 
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                   a) espace libre. b) isolation 15 mm du plan de masse. 
 
c) contact avec le plan de masse. 
 
Figure 170 : Influence de la nature du contact sur le DAS Corps Entier, DUKE P0 à P5. 
6.12.10. CONCLUSION 
Pour les scénarios opérationnels, le modèle d’émetteur devra tenir compte rigoureusement de 
l’environnement métallique pour fournir d’une part une bonne corrélation entre les champs 
électromagnétiques mesurés et les champs électromagnétiques simulés, et d’autre part intégrer 
l’influence de l’environnement métallique sur les restrictions de base.  
Une attention particulière devra être portée sur l’absence de contact numérique entre les 
éléments métalliques et les modèles hétérogènes : 
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• un contact numérique entraine une surestimation importante et vraisemblablement non 
physique des restrictions de base, 
• la diversité et la complexité des contacts réels n’est pas simulable. 
6.13. INFLUENCE DE L'INCIDENCE ET DE LA POLARISATION ONDE PLANE 
Comme tout récepteur du champ EM, le corps humain peut présenter une certaine directivité, 
c’est-à-dire des directions et des polarisations de couplage privilégiées. L’étude de l’influence de 
l’incidence et de la polarisation d’une agression onde plane permet une première estimation de cette 
directivité. 
L’incidence ou la polarisation ne sont pas considérées comme un facteur d’incertitude, puisque 
ces paramètres directement associés à l’émetteur doivent être obligatoirement pris en compte dans un 
modèle électromagnétique 3D rigoureux et représentatif pour la dosimétrie numérique. L’objet de ce 
chapitre est donc avant tout de quantifier la sensibilité des restrictions de base par rapport à ces 
facteurs. 
6.13.1. ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE 
[DIMBYLOW1997] indique que sur le modèle NORMAN, en dehors de la bande 100 MHz - 
200 MHz, le pire cas d’incidence est obtenu pour une incidence de face par rapport à une incidence 
de côté ou par l’arrière. 
[DIMBYLOW2008] indique également que sur le modèle NORMAN, pour le DAS CE sur un 
modèle en contact avec le plan de masse, le pire cas est toujours obtenu pour une polarisation 
verticale associée à une incidence parallèle au plan de masse. De même le courant sur les chevilles 
est maximum pour la polarisation verticale et l’incidence rasante. Pour le DAS localisé, le pire cas est 
généralement rencontré en polarisation verticale et incidence rasante. Dans le cas d’un contact avec 
le plan de masse, le maximum peut localement être obtenu au niveau du pied, contrairement au cas 
isolé pour lequel le maximum est au niveau des genoux et des chevilles. 
6.13.2. INCIDENCES SUR LE MODELE DUKE DEBOUT 
Dans un premier temps, le modèle DUKE debout (P0) de résolution 5 mm maillé en TLM à 5 
mm est successivement agressé en espace libre par des ondes planes d’incidences respectives ϕ = 0°, 
ϕ = 45°, ϕ = 90°, ϕ = 135°, ϕ = 180° et ϕ = 270°. Les polarisations verticale puis horizontale sont 
considérées, comme présenté en Figure 171 et Figure 172. 
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Figure 171 : Incidences d'onde plane sur DUKE P0, polarisation verticale. 
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Figure 172 : Incidences d'onde plane sur DUKE P0, polarisation horizontale. 
6.13.3. INCIDENCES SUR LE MODELE DUKE UN GENOU A TERRE EN ESPACE LIBRE 
Dans un second temps, le modèle DUKE avec un genou à terre (P3) de résolution 5 mm maillé 
en TLM à 5 mm est successivement agressé en espace libre par des ondes planes d’incidences 
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respectives ϕ = 0°, ϕ = 90°, ϕ = 180° et ϕ = 270°. Les polarisations verticale puis horizontale sont 
considérées, comme présenté en Figure 173 et Figure 174. 
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Figure 173 : Incidences d'onde plane sur DUKE P3, polarisation verticale. 
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Figure 174 : Incidences d'onde plane sur DUKE P3, polarisation horizontale. 
  
 
  
RAPPORT D’EXPERTISE   
DGA Techniques aéronautiques  
   
N° 15-DGATA-EMOS-P0719161009011-
NP-12 P-A  
 
 
  
 
 
 
Page 246 Toute rediffusion partielle de ce rapport ne saurait engager la responsabilité de la DGA 
 
6.13.4. DENSITES DE COURANT 
L’influence de l’incidence et de la polarisation sur le courant |Iz|, les densités de courant 
|<J>1cm2|, et les densités de courant |<J>1cm2| tête et tronc est présentée pour les modèles DUKE P0 et 
P3 respectivement de la Figure 175 à la Figure 177, pour la méthode numérique TLM. Le courant |Iz| 
et le maximum de densités de courant |<J>1cm2| sont donnés pour chaque plan de cote z (suivant la 
hauteur du modèle).  
En espace libre, le courant |Iz| traduit une réponse de type dipolaire du corps humain en 
polarisation verticale, avec un maximum de courant à mi-hauteur, ce quelle que soit l’incidence. 
La polarisation horizontale ne couple qu’avec les parties horizontales des modèles (bras et 
jambes pour la posture P3) pour les incidences pour lesquelles elles sont directement exposées 
(exemple : incidences ϕ = 90° et ϕ = 270° pour les jambes de la posture P3). Pour ce modèle, cela se 
traduit également par des densités de courant du même ordre que pour la polarisation verticale. 
Pour les modèles déformés, il apparaît donc que la polarisation horizontale peut générer des 
couplages significatifs et des densités de courant aussi élevées que dans le cas d’une polarisation 
verticale. 
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a) DUKE P0, polarisation verticale. b) DUKE P0, polarisation horizontale. 
 
c) DUKE P3, polarisation verticale. d) DUKE P3, polarisation horizontale. 
 
Figure 175 : Influence de l'incidence sur |Iz| à f = 10 MHz, DUKE P0 et P3, polarisations verticale et horizontale. 
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a) DUKE P0, polarisation verticale. b) DUKE P0, polarisation horizontale. 
 
c) DUKE P3, polarisation verticale. d) DUKE P3, polarisation horizontale. 
 
Figure 176 : Influence de l'incidence sur |<J>1cm2| à f = 10 MHz, DUKE P0 et P3, polarisations verticale et horizontale. 
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a) DUKE P0, polarisation verticale. b) DUKE P0, polarisation horizontale. 
 
c) DUKE P3, polarisation verticale. d) DUKE P3, polarisation horizontale. 
 
Figure 177 : Influence de l'incidence sur |<J>1cm2| « tête et tronc » à f = 10 MHz, DUKE P0 et P3, polarisations verticale 
et horizontale. 
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6.13.5. CHAMP ELECTRIQUE INTERNE 
L’influence de l’incidence et de la polarisation sur le maximum de champ électrique et le 99ème 
centile de champ électrique tissu par tissu est présentée pour les modèles DUKE P0 et P3 en Figure 
178 et Figure 179. Seule la méthode numérique TLM permet d’associer directement une valeur de 
champ électrique à un voxel, et donc d’obtenir le 99ème centile de champ électrique pour chaque tissu. 
Des conclusions similaires à celles dressées pour les densités de courant sont obtenues : pour 
les modèles déformés, il apparaît que la polarisation horizontale peut générer des couplages 
significatifs et des 99èmes centiles de champ électrique du même ordre que dans le cas d’une 
polarisation verticale. 
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a) DUKE P0, polarisation verticale. b) DUKE P0, polarisation horizontale. 
 
c) DUKE P3, polarisation verticale. d) DUKE P3, polarisation horizontale. 
 
Figure 178 : Influence de l'incidence sur max(|E|), DUKE P0 et P3, polarisations verticale et horizontale. 
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a) DUKE P0, polarisation verticale. b) DUKE P0, polarisation horizontale. 
 
c) DUKE P3, polarisation verticale. d) DUKE P3, polarisation horizontale. 
 
Figure 179 : Influence de l'incidence sur le 99ème centile de |E|, DUKE P0 et P3, polarisations verticale et horizontale. 
6.13.6. DEBIT D’ABSORPTION SPECIFIQUE 
L’influence de l’incidence et de la polarisation sur le DAS 10 g œil, le DAS 10 g tête et tronc, 
le DAS 10 g membres, et le DAS Corps Entier est présentée pour les modèles DUKE P0 et P3 de la 
Figure 180 à la Figure 183, pour la méthode numérique TLM. 
Le DAS 10 g œil présente une directivité significative : ce sont les incidences de face et de côté 
ϕ = 0° à ϕ = 90° qui génèrent le maximum de niveau, lorsqu’elles sont associées à une polarisation 
verticale. Une contrainte par l’arrière ou une polarisation horizontale entraînent un couplage moindre. 
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Pour les applications opérationnelles, le pire cas de DAS 10 g œil sera donc vraisemblablement 
associé au cas pour lequel le fantassin peut voir l’émetteur. 
Le maximum de DAS 10 g tête et tronc est lui aussi obtenu pour la polarisation verticale. La 
résonance de la tête autour de 200 MHz est prononcée lorsque les bras sont le long du corps (posture 
P0) et quasiment absente pour le modèle déformé P3. 
Lorsque les bras sont le long du corps (modèle P0), le DAS 10 g membres est maximum pour 
la polarisation verticale. Pour le modèle déformé P3, les polarisations verticales et horizontales 
entrainent un niveau de restriction de base similaire. 
Enfin, la polarisation verticale est celle qui maximise le DAS Corps Entier. 
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a) DUKE P0, polarisation verticale. b) DUKE P0, polarisation horizontale. 
 
c) DUKE P3, polarisation verticale. d) DUKE P3, polarisation horizontale. 
 
Figure 180 : Influence de l'incidence sur le DAS 10 g œil, DUKE P0 et P3, polarisations verticale et horizontale. 
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a) DUKE P0, polarisation verticale. b) DUKE P0, polarisation horizontale. 
 
c) DUKE P3, polarisation verticale. d) DUKE P3, polarisation horizontale. 
 
Figure 181 : Influence de l'incidence sur le DAS 10 g tête et tronc, DUKE P0 et P3, polarisations verticale et 
horizontale. 
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a) DUKE P0, polarisation verticale. b) DUKE P0, polarisation horizontale. 
 
c) DUKE P3, polarisation verticale. d) DUKE P3, polarisation horizontale. 
 
Figure 182 : Influence de l'incidence sur le DAS 10 g membres, DUKE P0 et P3, polarisations verticale et horizontale. 
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a) DUKE P0, polarisation verticale. b) DUKE P0, polarisation horizontale. 
 
c) DUKE P3, polarisation verticale. d) DUKE P3, polarisation horizontale. 
 
Figure 183 : Influence de l'incidence sur le DAS Corps Entier, DUKE P0 et P3, polarisations verticale et horizontale. 
6.13.7. CONCLUSION 
Pour les applications opérationnelles, des modèles déformés sont envisagés, associés à des 
champs proches d’incidence et de polarisation complexes. Ainsi, il n’est pas possible de définir 
un pire cas a priori pour le couplage entre émetteur et fantassin. Le modèle devra donc être le 
plus proche possible de la réalité en termes de « poste de travail » et d’exposition 
vraisemblable. Il devra notamment prendre en compte le fait que le fantassin puisse regarder 
dans la direction de l’émetteur (maximum de DAS 10 g œil). 
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6.14. INFLUENCE DE LA NATURE DU CHAMP PROCHE HF, VHF, UHF, 
ENVIRONNEMENT REVERBERANT 
Dans la bande 1-500 MHz, en fonction de l’application et de la fréquence, des antennes basse 
impédance (boucle, demi-boucle, …) ou haute impédance (fouet, dipôle épais, bicône, …) sont 
utilisées. L’environnement champ proche correspondant est respectivement à prédominance 
magnétique ou électrique. 
L’objet de ce chapitre est de quantifier, pour les restrictions de base, la différence entre un 
couplage en champ proche basse impédance (à prédominance magnétique), en champ proche haute 
impédance (à prédominance électrique) et le couplage pour une illumination canonique de type onde 
plane (impédance d’onde égale à 120π). 
L’applicabilité en situation réelle de champ proche de conclusions dressées pour une 
illumination onde plane est également regardée. 
6.14.1. ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE 
Dans [MOGLIE 2011], Moglie modélise le Visible Human dans un environnement réverbérant. 
Le maximum de DAS Corps Entier est obtenu autour de 75 MHz, en accord avec les dimensions du 
corps, malgré l’environnement chaotique. 
Dans [CHAMMA2001], Chamma modélise un émetteur manpack à 80 MHz et 150 MHz sur le 
Visible Human, en espace libre, et sur un sol limoneux sec ou humide. La nature du sol influence le 
maximum de DAS pour le VISIBLE HUMAN en contact avec le sol via le pied gauche. A 80 MHz, 
une partie importante de l’énergie est absorbée au niveau de la jambe gauche, avec des résultats 
similaires en espace libre et sur sol sec. Sur sol humide, un renforcement de DAS est observé au 
niveau du contact avec le sol, ainsi qu’une diminution du DAS au niveau du genou. A 150 MHz, 
l’énergie absorbée est maximale au niveau de l’épaule. Un renforcement de DAS est également 
observé au niveau de la cheville pour le Visible Human sur sol humide, par rapport aux cas espace 
libre et sol sec. L’influence de la nature du sol est cependant moins importante en hautes fréquences. 
Enfin, dans [HIRATA2006], Hirata considère un émetteur à dos d’homme à proximité de la 
tête et du tronc du Visible Human aux fréquences 150 MHz, 400 MHz et 900 MHz, et modélise le 
DAS ainsi que l’élévation de température corporelle. Hirata note une distribution de l’élévation de 
température dans la tête et le tronc qui s’étend au-delà de la distribution du DAS, à cause de la 
diffusion de la chaleur. Une corrélation importante est cependant obtenue entre le maximum local de 
DAS et l’élévation de température maximale, pour chaque position d’antenne. Hirata note également 
que la pente de la corrélation entre le DAS local et l’augmentation de température est directement 
liée au flux sanguin. 
6.14.2. ENVIRONNEMENT BASSE IMPEDANCE – BOUCLE MAGNETIQUE DANS LA 
BANDE 1-30 MHZ 
Dans la bande HF, des antennes fouets et boucles sont utilisées. Pour les radios HF, la demi-
boucle (onde ionosphérique à incidence quasi-verticale) est préconisée pour les communications par 
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ondes ionosphériques. L’antenne demi-boucle est constituée de 4 brins. C’est la bâche métallisée du 
véhicule qui permet le retour des courants, en fermant la boucle (voir Figure 184). 
 
Figure 184 : Exemple d’antenne demi-boucle sur véhicule. 
Afin d’étudier l’influence d’un champ magnétique basse fréquence sur les restrictions de base, 
par rapport à une onde plane, une modélisation d’une boucle complète s’inspirant de l’antenne est 
proposée. La boucle proposée présente ainsi un diamètre d = 2,80 m, soit une circonférence de 8,80 
m (2 fois la longueur de l’antenne demi-boucle). Elle est alimentée en son sommet par une source de 
courant de 1 A crête.  
L’objectif final est d’illuminer le modèle DUKE par le champ généré par la boucle. Le modèle 
est donc positionné en son centre, comme présenté en Figure 185. Cette configuration est majorante 
pour le couplage avec le champ magnétique, car le champ magnétique externe est perpendiculaire au 
corps et la surface présentée par le modèle est maximale (voir §3.2.1 et §3.1.1.2 issus de 
[ICNIRP1998]). 
Dans un premier temps, le champ proche électrique et le champ proche magnétique sont 
évalués sur la surface englobant le modèle DUKE, en l’absence du modèle. Cet environnement 
permet une normalisation des restrictions de base pour : 
• 1 A/m de champ magnétique, 
• ou 1/120pi A/m de champ magnétique équivalant, en champ lointain, au champ 
magnétique associé à une onde plane de champ électrique 1 V/m. 
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Figure 185 : Antenne boucle seule, et avec le modèle DUKE. 
6.14.2.1. CALIBRAGE DU CHAMP ELECTROMAGNETIQUE 
Dans un premier temps, la réponse fréquentielle de la boucle seule est considérée. L’impédance 
présentée par la boucle est donnée en Figure 186. De légères oscillations (phénomène de Gibbs) sont 
superposées à la réponse fréquentielle, la simulation temporelle ayant été interrompue avant 
extinction complète des phénomènes basses fréquences. Comme attendu, la résonance demi-onde de 
la boucle est excitée autour de 17,8 MHz. La cartographie de courant sur la boucle à 18 MHz est 
présentée en Figure 187. 
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Figure 186  : Impédance d'entrée de l'antenne boucle. 
 
Figure 187 : Courant sur la boucle à f = 18 MHz. 
Le champ électrique et le champ magnétique en fonction de la fréquence pour une source de 
courant de 1 A sont présentés respectivement en Figure 188 et Figure 189. Jusqu’à 10 MHz environ, 
le champ magnétique au centre de la boucle est relativement uniforme, à l’instar du courant sur la 
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boucle. Autour et au-delà de la résonance, le champ rayonné est maximum au niveau des pieds, c’est-
à-dire en regard du maximum de courant sur la boucle. 
La moyenne de champ électrique et de champ magnétique sur la surface interceptant le modèle 
est retenue comme valeur de calibrage pour la normalisation des restrictions de base. Le champ 
magnétique moyen 
A
H
1
 pour 1 A injecté est présenté en Figure 190. Un champ constant avant la 
résonance est obtenu, comme attendu. 
A titre indicatif, le champ électrique moyen 
A
E
1
 pour 1 A injecté est présenté en Figure 191. 
Le champ électrique rayonné par la boucle augmente avec la fréquence, avant la résonance. 
L’impédance d’onde |Ez/Hy| moyenne au milieu de la boucle est présentée en Figure 192. Elle 
est cohérente avec les variations fréquentielles du champ électrique et du champ magnétique. Pour 
les fréquences inférieures à la première fréquence de résonance, l’impédance d’onde est beaucoup 
plus faible que l’impédance d’une onde plane (120pi). 
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Figure 188 : Champ électrique généré par la boucle en fonction de la fréquence, pour 1 A. 
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Figure 189 : Champ magnétique généré par la boucle en fonction de la fréquence, pour 1 A. 
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Figure 190 : Champ magnétique moyen généré par la boucle en fonction de la fréquence. 
 
Figure 191 : Champ électrique moyen généré par la boucle en fonction de la fréquence. 
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Figure 192 : Impédance d’onde |Ez/Hy| moyenne au milieu de la boucle en fonction de la fréquence. 
6.14.2.2. CALCUL DES RESTRICTIONS DE BASE 
Le modèle DUKE est disposé au centre de la boucle, comme présenté en Figure 185. Les 
restrictions de base sont calculées sur la bande 1-100 MHz. Elles ne doivent cependant être 
interprétées que sur la bande d’utilisation effective de l’antenne demi-boucle, c’est-à-dire la bande 
HF. 
Les restrictions de base sont normalisées pour un champ magnétique moyen égal à 1/120pi 
A/m. Elles sont comparées aux restrictions de base obtenues pour une onde plane de 1 V/m, 
d’incidence 90° et de polarisation verticale, cette onde plane présentant la même orientation et le 
même niveau de champ magnétique que celui généré par la boucle. 
6.14.2.2.1. NORMALISATION DES RESULTATS OBTENUS POUR 1 A 
CRETE INJECTE DANS LA BOUCLE 
Par défaut, le calcul des restrictions de base pour 1 A crête injecté sur la boucle aboutit à : 
• la densité de courant crête crêteAcm crêteJ 11 2  pour 1 A crête, 
• le 99ème centile de champ E crête crêteAcrêtecentileE 199  pour 1 A crête,  
• et le DAS (10 g ou Corps Entier) pour 1 A crête. 
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La densité de courant efficace pour 1 A efficace injecté dans la boucle est égale à la densité de 
courant crête pour 1 A crête injecté dans la boucle (c’est une fonction de transfert) : 
 crêteAcmefficaceAcm crêteJefficaceJ 1111 22 =  (53) 
On rappelle que le champ magnétique moyen dans la boucle pour 1 A injecté est noté 
A
H
1
. 
C’est également une fonction de transfert.  
La densité de courant efficace pour un champ magnétique moyen traversant la boucle égal à 1 
A/m efficace est donnée par : 
 
A
crêteAcm
efficaceA
efficaceAcm
efficacemAcm H
crêteJ
efficaceH
efficaceJ
J
1
11
1
11
/11
22
2 ==  (54) 
Pour une onde plane de champ électrique 1 V/m efficace, le champ magnétique efficace est 
égal à 1/120pi A/m. La densité de courant pour un champ magnétique moyen dans la boucle de 
1/120pi A/m efficace est donnée par : 
 
A
crêteAcm
efficaceA
efficaceAcm
efficacemAcm H
crêteJ
efficaceH
efficaceJ
J
1
11
1
11
/120/11
22
2 .120
1
.
120
1
pipipi
==  (55) 
De manière similaire, le 99ème centile de E efficace pour un champ magnétique moyen 
traversant la boucle égal à 1/120pi A/m efficace est donnée par : 
 
A
crêteA
efficaceA
efficaceA
efficacemA H
crêtecentileE
efficaceH
efficacecentileE
centileE
1
1
1
1
/120/1
99
.
120
199
.
120
199
pipipi
==  (56) 
Le DAS (10 g ou Corps Entier) est par défaut calculé pour 1 A crête dans la boucle. Le DAS 
(10 g ou Corps Entier) pour 1 A efficace dans la boucle est donné par : 
 
( ) crêteAefficaceA DASDAS 121 .2=  (57) 
En appliquant la même procédure que précédemment, le DAS pour un champ magnétique 
moyen dans la boucle de 1/120pi A/m efficace est finalement donné par : 
 crêteA
A
efficacemA DASH
DAS 1
2
1
/120/1 .
2
.
120
1








=
pipi
 (58) 
6.14.2.2.2. CONCLUSION 
L’application de cette normalisation permet de comparer les restrictions de base pour une 
illumination du modèle DUKE suivant : 
  
 
  
RAPPORT D’EXPERTISE   
DGA Techniques aéronautiques  
   
N° 15-DGATA-EMOS-P0719161009011-
NP-12 P-A  
 
 
  
 
 
 
Page 268 Toute rediffusion partielle de ce rapport ne saurait engager la responsabilité de la DGA 
 
• un champ magnétique moyen traversant de la boucle égal 1/120pi A/m efficace, 
• une onde plane de champ électrique 1 V/m efficace et de champ magnétique 
1/120pi A/m efficace, présentant une incidence de 90° et une polarisation verticale, 
comme présenté en Figure 193. 
      
Figure 193 : Illumination du modèle DUKE par un champ magnétique généré par une boucle et par une onde plane. 
6.14.2.3. DENSITES DE COURANT 
L’influence de la nature du champ (champ proche d’une boucle / onde plane) sur le courant |Iz| 
et les densités de courant |<J>1cm2| est présentée pour le modèle DUKE respectivement en Figure 194 
et Figure 195, pour la méthode numérique TLM. Le courant |Iz| et le maximum de densités de 
courant |<J>1cm2| sont donnés pour chaque plan de cote z (suivant la hauteur du modèle).  
Le corps humain est relativement conducteur. En conséquence, le couplage avec le champ 
électrique est majoritaire par rapport au couplage avec le champ magnétique. Pour une même valeur 
de champ magnétique incident, les densités de courant obtenues en champ proche d’une boucle 
magnétique sont donc très inférieures à celles obtenues pour une onde plane. 
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a) f = 1 MHz. b) f = 10 MHz. 
 
Figure 194 : Illumination du modèle DUKE par une boucle et par une onde plane - |Iz|. 
 
 
a) f = 1 MHz. b) f = 10 MHz. 
 
Figure 195 : Illumination du modèle DUKE par une boucle et par une onde plane - |<J>1cm2|. 
6.14.2.4. CHAMP ELECTRIQUE INTERNE 
L’influence de la nature du champ (champ proche d’une boucle / onde plane) sur le maximum 
de champ électrique et le 99ème centile de champ électrique tissu par tissu est présentée pour le 
modèle DUKE en Figure 196. Seule la méthode numérique TLM permet d’associer directement une 
valeur de champ électrique à un voxel, et donc d’obtenir le 99ème centile de champ électrique pour 
chaque tissu. 
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Comme pour les densités de courant, pour une même valeur de champ magnétique incident, le 
champ électrique interne obtenu en champ proche d’une boucle magnétique est très inférieure à celui 
obtenu pour une onde plane. 
  
                a) max(|E|). b) max(99ème centile de |E|). 
 
Figure 196 : Illumination du modèle DUKE par une boucle et par une onde plane - champ |E| interne. 
6.14.2.5. DEBIT D’ABSORPTION SPECIFIQUE 
L’influence de la nature du champ (champ proche d’une boucle / onde plane) sur le DAS 10 g 
œil, le DAS 10 g tête et tronc, le DAS 10 g membres, et le DAS Corps Entier est présentée pour le 
modèle DUKE en Figure 197 et Figure 198, pour la méthode numérique TLM.  
Le résultat est similaire à celui obtenu pour les restrictions de base en densités de courant et en 
champ électrique interne : pour une même valeur de champ magnétique incident, le DAS généré par 
le champ proche d’une boucle est très inférieur à celui généré par une onde plane. Un écart proche de 
15 dB est observé sur le cas considéré. 
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a) DAS 10 g œil. B) DAS 10 g tête et tronc. 
 
c) DAS 10 g membres. B) DAS Corps Entier. 
 
Figure 197 : Illumination du modèle DUKE par une boucle et par une onde plane - DAS. 
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a) DAS 10 g œil. B) DAS 10 g tête et tronc. 
 
c) DAS 10 g membres. B) DAS Corps Entier. 
 
Figure 198 : Illumination du modèle DUKE par une boucle et par une onde plane – DAS en dBW/kg. 
6.14.2.6. CONCLUSION 
Pour une même valeur de champ magnétique « incident », une boucle génère des restrictions de 
base très inférieures à celles générées par une onde plane.  
Le corps humain étant relativement bon conducteur, le couplage avec le champ proche haute 
impédance d’un fouet (à dominante électrique) devrait être plus important. 
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6.14.3. ENVIRONNEMENT HAUTE IMPEDANCE – DIPOLE DE 10 M DANS LA BANDE 1-
100 MHZ ET DIPOLE DE 1,88 M DANS LA BANDE 100-500 MHZ  
Dans les bandes HF, VHF, UHF, des antennes fouets sont généralement utilisées. Par exemple, 
pour les radios HF, un fouet de 5 m est mis en œuvre : fouet droit à l’arrêt, et fouet haubané en 
circulation pour respecter les gabarits routiers. Pour la VHF, des fouets de l’ordre de 2,40 m à 2,70 m 
sont généralement mis en œuvre. Certains comportent un ou deux brins, en fonction du respect des 
gabarits routiers.  
Afin d’étudier l’influence sur les restrictions de base d’un champ haute impédance par rapport 
à une onde plane, une modélisation d’un fouet sur la bande 1-100 MHz puis sur la bande 100-500 
MHz est proposée. Le fouet nécessite un plan de masse, généralement assuré par le système 
(véhicule). 
Afin de conserver un caractère général à l’étude, ce sont des dipôles en espace libre qui sont 
finalement retenus : 
• sur la bande 1-100 MHz, un dipôle de 2*5 m (10 m au total), 
• sur la bande 100-500 MHz, un dipôle de 2*0.94 m (1,88 m au total). Ce choix permet 
en particulier d’illuminer globalement le modèle DUKE. 
L’objectif final est d’illuminer le modèle DUKE par le champ généré par ces dipôles. Dans les 
2 cas, le modèle est donc positionné face au dipôle, à une distance de 50 cm. Le dipôle est centré en 
largeur et en hauteur par rapport au modèle, comme présenté en Figure 199.  
                          
Figure 199 : Illumination du modèle DUKE par des dipôles de 2*5 m (1-100 MHz) et 2*0,94 m (100-500 MHz). 
Dans un premier temps, le champ proche électrique est évalué sur la surface englobant le 
modèle DUKE, en l’absence du modèle. Cet environnement permet une normalisation des 
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restrictions de base pour un champ proche de 1 V/m, à comparer avec une illumination onde plane 
(champ lointain) de champ électrique 1 V/m. 
6.14.3.1. CALIBRAGE DU CHAMP ELECTROMAGNETIQUE 
Contrairement à une illumination onde plane, le champ électrique décroît en fonction de la 
distance aux fouets. Deux méthodes d’évaluation du champ électrique à proximité des fouets sont 
donc comparées : 
• la première méthode considère comme valeur de champ électrique le maximum du 
champ électrique sur la face avant du volume contenant le modèle DUKE. Cette 
méthode est analogue à la mesure du zoning. Cette valeur de champ est la valeur limite 
vue par le modèle. La valeur moyenne de champ « traversant » le modèle est en réalité 
inférieure. 
• la deuxième méthode considère comme valeur de champ électrique la valeur 
quadratique moyenne du champ électrique traversant le volume contenant le modèle 
DUKE. Cette méthode vise à prendre en compte la puissance moyenne effectivement 
vue par le modèle. En conséquence, la moyenne quadratique est réalisée uniquement sur 
les 30 premiers centimètres de la cartographie, c’est-à-dire la portion du volume à 
l’intérieur duquel le modèle DUKE se situe. 
L’impédance d’entrée et le coefficient de réflexion sont présentés pour les 2 dipôles 
respectivement en Figure 200 et Figure 201. Les résonances en λ/2, 3λ/2 et 5λ/2 sont bien observées 
pour le dipôle de 10 m (annulation de la partie imaginaire et bonne adaptation aux fréquences 15 
MHz, 45 MHz et 75 MHz). Les résonances en 3λ/2 et 5λ/2 sont bien observées pour le dipôle de 1,88 
m (annulation de la partie imaginaire et bonne adaptation aux fréquences 239 MHz et 399 MHz). 
 
Figure 200 : Impédance d'entrée des dipôles de 10 m et de 1,88 m 
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Figure 201 : Coefficient de réflexion des dipôles de 10 m et de 1,88 m 
Le module de champ électrique en fonction de la fréquence pour une source de tension de 1 V 
et d’impédance 50 Ω est présenté dans le plan y = 0 et dans le plan x médian respectivement en 
Figure 202 et Figure 203 pour le dipôle de 10 m. Comme attendu, le champ varie en fonction des 
modes de résonance du dipôle ; le champ décroît rapidement avec la distance. 
Le maximum du champ électrique sur la surface interceptant le modèle Ω501max VE  est retenu 
comme première valeur de calibrage pour la normalisation des restrictions de base. 
La valeur quadratique moyenne du champ électrique traversant le modèle Ω501VquadmoyE  est 
retenue comme deuxième valeur de calibrage pour la normalisation des restrictions de base. 
Ω501max VE  et Ω501VquadmoyE  sont présentés respectivement en Figure 204 et Figure 205 pour le dipôle 
de 10 m. 
De manière analogue, le module de champ électrique en fonction de la fréquence pour une 
source de tension de 1 V et d’impédance 50 Ω est présenté dans le plan y = 0 et dans le plan x 
médian respectivement en Figure 206 et Figure 207 pour le dipôle de 1,88 m. Comme attendu, le 
champ varie en fonction des modes de résonance du dipôle ; le champ décroît rapidement avec la 
distance. Ω501max VE  et Ω501VquadmoyE  sont présentés respectivement en Figure 208 et Figure 209 pour 
le dipôle de 1,88 m. 
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Figure 202 : Champ électrique généré par le dipôle 2*5 m sur la face avant du volume englobant le modèle, en fonction 
de la fréquence. 
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Figure 203 : Champ électrique généré par le dipôle 2*5 m sur la face traversant le volume englobant le modèle, en 
fonction de la fréquence. 
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Figure 204 : Maximum de champ électrique dans le plan y = 0 en fonction de la fréquence. 
 
Figure 205 : Champ électrique quadratique moyen généré par le fouet dans le plan x médian, sur une profondeur de 30 
cm, en fonction de la fréquence. 
 
 
  
 
  
DGA Techniques aéronautiques 
  RAPPORT D’EXPERTISE 
   
 
 
 
 
N° 15-DGATA-EMOS-P0719161009011-
NP-12 P-A 
 
  
 
 
Toute rediffusion partielle de ce rapport ne saurait engager la responsabilité de la DGA Page 281 
 
  
 
  
RAPPORT D’EXPERTISE   
DGA Techniques aéronautiques  
   
N° 15-DGATA-EMOS-P0719161009011-
NP-12 P-A  
 
 
  
 
 
 
Page 282 Toute rediffusion partielle de ce rapport ne saurait engager la responsabilité de la DGA 
 
 
Figure 206 : Champ électrique généré par le dipôle de 1,88 m sur la face avant du volume englobant le modèle, en 
fonction de la fréquence. 
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Figure 207 : Champ électrique généré par le dipôle de 1,88 m sur la face traversant le volume englobant le modèle, en 
fonction de la fréquence. 
 
  
 
  
DGA Techniques aéronautiques 
  RAPPORT D’EXPERTISE 
   
 
 
 
 
N° 15-DGATA-EMOS-P0719161009011-
NP-12 P-A 
 
  
 
 
Toute rediffusion partielle de ce rapport ne saurait engager la responsabilité de la DGA Page 285 
 
 
Figure 208 : Maximum de champ électrique dans le plan y = 0 pour le dipôle de 1,88 m, en fonction de la fréquence. 
 
Figure 209 : Champ électrique quadratique moyen généré par le dipôle de 1,88 m dans le plan x médian, sur une 
profondeur de 30 cm, en fonction de la fréquence. 
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6.14.3.2. CALCUL DES RESTRICTIONS DE BASE 
Le modèle DUKE est disposé à 50 cm en face du fouet, comme présenté en Figure 199. Les 
restrictions de base sont calculées sur la bande 1-100 MHz et sur la bande 100-500 MHz pour les 2 
dipôles considérés.  
Elles sont normalisées pour un champ électrique à 1 V/m, évalué suivant les deux définitions 
proposées, et comparées aux restrictions de base obtenues pour une onde plane de 1 V/m polarisée 
verticalement, et avec une incidence de face. 
6.14.3.2.1. NORMALISATION DES RESULTATS OBTENUS POUR 1 V 
APPLIQUE AUX DIPOLES 
Par défaut, le calcul des restrictions de base pour 1 V crête appliqué aux bornes du dipôle, sur 
50 Ω, aboutit à :  
• la densité de courant crête Ω50,11 2 crêteVcm crêteJ  pour 1 V crête, 
• le 99ème centile de champ E crête Ω50,199 crêteVcrêtecentileE  pour 1 V crête,  
• et le DAS (10 g ou Corps Entier) pour 1 V crête. 
La densité de courant efficace pour 1 V efficace aux bornes du fouet est égale à la densité de 
courant crête pour 1 V crête (c’est une fonction de transfert) : 
 ΩΩ = 50,1150,11 22 crêteVcmefficaceVcm crêteJefficaceJ  (59) 
On rappelle que le champ électrique crête évalué suivant les 2 méthodes (maximum Ω50,1max VE  
et moyenne quadratique Ω50,1VquadmoyE ) est donné pour 1 V crête aux bornes du fouet. C’est 
également une fonction de transfert. La densité de courant efficace pour un champ électrique efficace 
maximum Ω50,1max VE  de 1 V/m dans le plan y = 0 est par exemple donnée par : 
 
Ω
Ω
Ω
Ω
==
50,1max
50,11
50,1max
50,11
/11
22
2
crête
crête
efficace
efficace
Vcrête
Vcm
Vefficace
Vcm
efficacemVcm E
crêteJ
E
efficaceJ
J  (60) 
De manière similaire, le 99ème centile de E efficace pour un champ électrique efficace 
maximum Ω50,1max VE  de 1 V/m dans le plan y = 0 est donné par : 
 
Ω
Ω
Ω
Ω
==
50,1max
50,1
50,1max
50,1
/1
9999
99
crête
crête
efficace
efficace
Vcrête
V
Vefficace
V
efficacemV E
crêtecentileE
E
efficacecentileE
centileE  (61) 
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Le DAS (10 g ou Corps Entier) est par défaut calculé pour 1 V crête appliqué aux bornes du 
dipôle, sur 50 Ω. Le DAS (10 g ou Corps Entier) pour 1 V efficace est donné par : 
 
( ) ΩΩ = 50,1250,1 .2 crêteefficace VV DASDAS  (62) 
En appliquant la même procédure que précédemment, le DAS pour un champ électrique 
efficace maximum Ω50,1max VE  de 1 V/m dans le plan y = 0 est donné par : 
 Ω
Ω
Ω
Ω








=





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/1 .
2
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crête
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efficace
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V
efficacemV DASE
E
DAS
DAS  (63) 
L’application de cette normalisation permet de comparer les restrictions de base pour une 
illumination du modèle DUKE suivant : 
• un dipôle de champ électrique 1 V/m efficace, le champ électrique étant évalué suivant 
les 2 méthodes proposées, 
• une onde plane de champ électrique 1 V/m efficace, présentant une incidence de face et 
une polarisation verticale, comme présenté en Figure 210. 
                        
Figure 210 : Illumination du modèle DUKE par un champ électrique généré par un dipôle et par une onde plane. 
6.14.3.3. DENSITES DE COURANT 
L’influence de la nature du champ (champ proche d’un dipôle ou d’un fouet / onde plane) sur le 
courant |Iz| et les densités de courant |<J>1cm2| est présentée pour le modèle DUKE respectivement en 
Figure 211 et Figure 212, pour la méthode numérique TLM. Le courant |Iz| et le maximum de 
densités de courant |<J>1cm2| sont donnés pour chaque plan de cote z (suivant la hauteur du modèle).  
Le corps humain est relativement conducteur. En conséquence, le couplage avec le champ 
électrique est majoritaire par rapport au couplage avec le champ magnétique. Pour une même valeur 
de champ électrique incident, les densités de courant obtenues en champ proche d’un dipôle ou d’un 
fouet sont donc similaires à celles obtenues pour une onde plane. Un champ incident de 1 V/m en 
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onde plane couvre les deux définitions proposées pour la valeur du champ proche du dipôle (le 
maximum de champ, ou la valeur quadratique moyenne traversant le modèle). 
L’illumination du modèle DUKE par le champ proche rayonné par le dipôle de 10 m étant 
localement uniforme, les résultats en champ proche et en champ lointain ne diffèrent que par le 
niveau des restrictions de base, pas par la forme. Les écarts obtenus sont présentés en Figure 213. 
Pour le cas de dipôle étudié, les densités de courant obtenues en onde plane couvrent celles obtenues 
en champ proche : 
• de l’ordre de 3 à 4 dB pour 1 V/m défini en moyenne quadratique, 
• de l’ordre de 6 à 8 dB pour 1 V/m défini en maximum de champ tangentant le modèle. 
En champ proche, les densités de courant pour « 1 V/m » sont donc inférieures à celles 
obtenues en onde plane ; les situations opérationnelles présentent donc vraisemblablement de la 
marge par rapport à l’illumination canonique onde plane. 
 
a) f = 1 MHz. b) f = 10 MHz. 
 
Figure 211 : Illumination du modèle DUKE par un dipôle de 10 m et par une onde plane - |Iz|. 
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a) f = 1 MHz. b) f = 10 MHz. 
 
Figure 212 : Illumination du modèle DUKE par un dipôle de 10 m et par une onde plane - |<J>1cm2|. 
 
 
a) f = 1 MHz. b) f = 10 MHz. 
 
Figure 213 : Illumination du modèle DUKE par un dipôle de 10 m et par une onde plane –|<J>1cm2| - écarts en dB entre 
l’onde plane et les 2 définitions en champ proche. 
 
6.14.3.4. CHAMP ELECTRIQUE INTERNE 
L’influence de la nature du champ (champ proche d’un dipôle ou d’un fouet / onde plane) sur le 
maximum de champ électrique et au 99ème centile de champ électrique tissu par tissu est présentée 
pour le modèle DUKE en Figure 214. Seule la méthode numérique TLM permet d’associer 
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directement une valeur de champ électrique à un voxel, et donc d’obtenir le 99ème centile de champ 
électrique pour chaque tissu. 
Comme pour les densités de courant, le champ électrique interne obtenu pour « 1 V/m » en 
champ proche est inférieur à celui obtenu en onde plane ; les situations opérationnelles présentent 
donc de la marge par rapport à l’illumination canonique onde plane pour le champ électrique interne. 
  
                a) max(|E|). b) max(99ème centile de |E|). 
 
Figure 214 : Illumination du modèle DUKE par un dipôle de 10 m et par une onde plane - champ |E| interne. 
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6.14.3.5. DEBIT D’ABSORPTION SPECIFIQUE 
L’influence de la nature du champ (champ proche d’un dipôle ou d’un fouet / onde plane) sur le 
DAS 10 g œil, le DAS 10 g tête et tronc, le DAS 10 g membres, et le DAS Corps Entier est présentée 
pour le modèle DUKE de la Figure 215 à la Figure 218, pour la méthode numérique TLM.  
Les résultats obtenus pour 1 V/m en champ proche et 1 V/m onde plane sont du même ordre de 
grandeur. Cependant, l’influence de l’évolution fréquentielle du diagramme de rayonnement des 
dipôles en champ proche (voir Figure 203 et Figure 207) est clairement visible sur le DAS. 
Pour 1 V/m en moyenne quadratique traversant le modèle, le DAS Corps entier en champ 
proche tangente le DAS Corps entier onde plane, la puissance moyenne vue par le modèle étant 
similaire dans les 2 cas. 
Les DAS 10 g localisés sont par définition plus sensibles à l’illumination locale en champ 
proche. Quelle que soit la définition de 1 V/m, les DAS 10 g en champ proche peuvent 
ponctuellement dépasser les DAS 10 g obtenus en illumination onde plane. C’est particulièrement 
visible pour le DAS 10 g œil pour lequel un écart pouvant atteindre 5 dB est observé pour les 2 
dipôles considérés. 
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a) DAS 10 g œil. B) DAS 10 g tête et tronc. 
 
c) DAS 10 g membres. B) DAS Corps Entier. 
 
Figure 215 : Illumination du modèle DUKE par un dipôle de 10 m et par une onde plane – 1-100 MHz - DAS. 
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a) DAS 10 g œil. B) DAS 10 g tête et tronc. 
 
c) DAS 10 g membres. B) DAS Corps Entier. 
 
Figure 216 : Illumination du modèle DUKE par un dipôle de 1,88 m et par une onde plane – 100-500 MHz - DAS. 
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a) DAS 10 g œil. B) DAS 10 g tête et tronc. 
 
c) DAS 10 g membres. B) DAS Corps Entier. 
 
Figure 217 : Illumination du modèle DUKE par un dipôle de 10 m et par une onde plane – 1-100 MHz - DAS en 
dBW/kg. 
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a) DAS 10 g œil. B) DAS 10 g tête et tronc. 
 
c) DAS 10 g membres. B) DAS Corps Entier. 
 
Figure 218 : Illumination du modèle DUKE par un dipôle de 1,88 m et par une onde plane – 100-500 MHz - DAS en 
dBW/kg. 
6.14.3.6. CONCLUSION 
Pour une même valeur de champ électrique incident, un dipôle ou un fouet de plusieurs mètres 
génèrent des densités de courant ou un champ électrique interne a priori inférieurs à ceux obtenus en 
onde plane. Le DAS Corps entier obtenu en champ proche est lui aussi a priori bien couvert par 
l’illumination onde plane.  
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Les DAS 10 g localisés sont très sensibles aux diagrammes de rayonnement en champ proche 
des antennes. Une illumination onde plane à un niveau de champ électrique équivalent ne permet pas 
de garantir que le pire cas a été couvert. 
Chaque scénario opérationnel en champ proche présente une illumination spécifique et qui 
varie en fonction de la fréquence. Sauf justification particulière, toutes les situations opérationnelles 
d’illumination devront donc être considérées. 
6.15. INFLUENCE DES EQUIPEMENTS DU FANTASSIN 
Les modélisations abordées dans cette étude ont été réalisées sur un fantassin nu. Outre la 
tenue, la réalité et la multiplicité des équipements possibles est évidemment complexe, notamment 
dans le cas particulier du fantassin à équipements et liaisons intégrés. L’objet de ce sous-chapitre est 
d’aborder qualitativement l’influence de divers équipements standards. L’étude du cas particulier du 
fantassin à équipement et liaisons intégrés n’est pas l’objet de ce rapport visant à proposer une 
méthodologie générale pour la dosimétrie numérique hétérogène. 
Les équipements suivants sont considérés pour les fantassins présentés en Figure 219 : 
• la plaque d’identité militaire, 
• le casque, 
• le FAMAS,  
• le couteau tatou. 
 
Figure 219 : Fantassins avec casque et FAMAS. 
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6.15.1. PLAQUE D’IDENTITE MILITAIRE 
La plaque d’identité militaire est portée autour du cou par le fantassin. Un exemple est présenté 
en Figure 220. Sont inscrits en double le nom et prénom du fantassin, son groupe sanguin et son 
corps d’armée (ex : T pour Terre). La plaque est sécable le cas échéant, la chaîne et la première partie 
restant sur le corps. 
Le collier forme une boucle métallique autour du cou : la longueur totale de la chaîne est 
d’environ 70 cm, les mailles font environ 3 mm de diamètre ; la continuité électrique de la boucle ne 
peut pas être parfaite à cause des contacts entre les mailles. La plaque mesure environ 52 mm de 
largeur pour une hauteur de 45 mm, et une épaisseur de l’ordre de 0,5 mm. 
 
Figure 220 : Exemple de plaque d'identité militaire. 
Une boucle circulaire parfaite résonne en multiples de λ/2. Un maximum de couplage entre un 
champ incident et cette boucle isolée peut être espéré pour les multiples de 214 MHz. Dans la bande 
1-500 MHz, deux résonances sont par conséquent possibles (autour de 214 MHz et autour de 428 
MHz). La présence du corps, diélectrique, à l’intérieur de la boucle devrait diminuer les fréquences 
de résonance. 
6.15.1.1. MODELISATION DU COLLIER 
Une modélisation du collier par une ellipse est adoptée, en première approximation, à la place 
d’une fonction cosinus hyperbolique (dite « chaînette »). La circonférence L d’une ellipse est donnée 
par la formule approchée de Ramanujan : 
 ( )22.2 baL += pi  (64) 
Avec a et b les demi-grand axe et demi-petit axe. Des valeurs a = 14 cm et b = 8 cm sont 
retenues car elles permettent d’éviter un contact numérique au niveau du cou entre le modèle DUKE 
et le collier. La circonférence L correspondante est de l’ordre de 71 cm. 
Le collier est modélisé par un fil mince continu de rayon 1 mm. Cette hypothèse est a priori 
majorante puisqu’elle maximise la circulation du courant sur la boucle et le couplage avec le champ 
magnétique incident. En pratique, les connexions électriques entre les mailles sont imparfaites et 
présentent vraisemblablement un caractère stochastique. 
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Le collier et la plaque sont en aluminium. La plaque n’est pas connectée numériquement au 
collier dans le maillage. Compte tenu des dimensions de la plaque, son influence dans la bande 1-500 
MHz est jugée négligeable.  
Une orientation du collier à 45° par rapport à la normale représente un bon compromis entre la 
finesse de la représentation du collier et la facilité de l’accommoder autour du cou du modèle DUKE. 
6.15.1.2. SIMULATION DU COLLIER ISOLE 
Dans un premier temps, la réponse du collier en espace libre est étudiée. Une illumination onde 
plane suivant les incidences 0°, 45°, 90° et en polarisation verticale est considérée (voir Figure 221), 
ainsi qu’une illumination d’incidence 90° et de polarisation 45° (dans le plan de la boucle). 
 
                
 
a) incidence 0°. b) incidence 90°. 
 
Figure 221 : Illumination du collier en espace libre - polarisation verticale - incidences 0° et 90°. 
Le courant relevé sur le côté de la boucle pour une illumination de champ électrique 1 V/m est 
présenté en Figure 222. L’incidence 90° et la polarisation 45°, dans le plan de la boucle, maximise le 
couplage.  
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Figure 222 : Courant dans le collier en fonction de l'incidence onde plane. 
La résonance en λ/2 autour de 214 MHz n’est pas excitée en espace libre ; les courants sont 
antisymétriques pour ce mode de résonance, ce qui est incompatible avec une excitation onde plane. 
Seule une source placée sur la boucle permet d’exciter ce mode. 
La résonance en λ autour de 428 MHz est bien excitée en espace libre. Les courants sur le 
collier ainsi que les courants de surface sur la plaque sont présentés en Figure 223, sur une 
dynamique de 40 dB à partir du maximum. Deux fréquences sont considérées : 
• la fréquence 10 MHz, pour laquelle le courant induit sur la boucle est uniforme, 
• la fréquence 430 MHz, pour laquelle la boucle résonne en λ. 
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a) f = 10 MHz. b) f = 430 MHz. 
 
Figure 223 : Courants sur le collier à 10 MHz et 430 MHz - polarisation V - incidence 90°. 
6.15.1.3. ILLUMINATION ONDE PLANE DE DUKE AVEC PLAQUE D’IDENTITE 
MILITAIRE 
L’incidence 90° (latérale) est retenue pour l’étude de l’influence du collier sur les restrictions 
de base. Deux polarisations sont considérées : 
• la polarisation verticale, qui maximise le couplage entre l‘onde plane et le modèle 
DUKE debout, 
• la polarisation à 45°, qui maximise le couplage entre l‘onde plane et le collier (voir 
Figure 224). 
Le maillage de 5 mm est conservé, le modèle de fils minces en biais de la TLM étant 
indépendant du maillage. 
             
Figure 224 : Illumination du modèle DUKE sans et avec collier par une onde plane d’incidence 90° et de polarisation 
45°. 
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6.15.1.4. DENSITES DE COURANT 
L’influence de la plaque d’identité militaire sur le courant |Iz| et les densités de courant 
|<J>1cm2| est présentée pour le modèle DUKE respectivement en Figure 225 et Figure 226, pour la 
méthode numérique TLM. Le courant |Iz| et le maximum de densités de courant |<J>1cm2| sont donnés 
pour chaque plan de cote z (suivant la hauteur du modèle). L’influence du collier de la plaque 
d’identité militaire sur les densités de courant est négligeable. 
 
a) f = 1 MHz. b) f = 10 MHz. 
 
Figure 225 : Illumination onde plane du modèle DUKE – influence du collier - |Iz|. 
 
 
a) f = 1 MHz. b) f = 10 MHz. 
 
Figure 226 : Illumination onde plane du modèle DUKE – influence du collier - |<J>1cm2|. 
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6.15.1.5. CHAMP ELECTRIQUE INTERNE 
L’influence de la plaque d’identité militaire sur le maximum de champ électrique et le 99ème 
centile de champ électrique tissu par tissu est présentée pour le modèle DUKE en Figure 227. Seule 
la méthode numérique TLM permet d’associer directement une valeur de champ électrique à un 
voxel, et donc d’obtenir le 99ème centile de champ électrique pour chaque tissu. 
Des conclusions similaires à celles dressées pour les densités de courant sont obtenues : 
l’influence du collier de la plaque d’identité militaire sur le champ électrique interne est négligeable. 
  
               a) max(|E|). b) max(99ème centile de |E|). 
 
Figure 227 : Illumination onde plane du modèle DUKE – influence du collier - champ |E| interne. 
6.15.1.6. DEBIT D’ABSORPTION SPECIFIQUE 
L’influence de la plaque d’identité militaire sur le DAS 10 g œil, le DAS 10 g tête et tronc, le 
DAS 10 g membres, et le DAS Corps Entier est présentée pour le modèle DUKE en Figure 228 et 
Figure 229, pour la méthode numérique TLM. 
L’influence du collier est très faible, et n’est réellement visible que sur le DAS 10 g œil et le 
DAS 10 g tête et tronc en bande UHF. 
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a) DAS 10 g œil. b) DAS 10 g tête et tronc. 
 
c) DAS 10 g membres. d) DAS Corps Entier. 
 
Figure 228 : Illumination onde plane du modèle DUKE – influence du collier - DAS. 
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a) DAS 10 g œil. b) DAS 10 g tête et tronc. 
 
c) DAS 10 g membres. d) DAS Corps Entier. 
 
Figure 229 : Illumination onde plane du modèle DUKE – influence du collier, en dB - DAS. 
6.15.1.7. ILLUMINATION EN CHAMP PROCHE BASSE IMPEDANCE DE DUKE 
AVEC PLAQUE D’IDENTITE MILITAIRE 
Le couplage entre l’onde plane et le collier en basses fréquences n’entraîne pas de modification 
des restrictions de base. 
Une illumination par un champ proche basse impédance (à prédominance magnétique) du 
collier est également regardée, une boucle présentant par définition un couplage important avec le 
champ magnétique la traversant. 
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La boucle de champ magnétique en HF simulée au §6.14.2 est à nouveau considérée. Le 
modèle DUKE avec et sans collier est disposé au centre de cette boucle, comme présenté en Figure 
230. Le maillage de 5 mm est conservé, le modèle de fils minces en biais de la TLM étant 
indépendant du maillage. 
              
Figure 230 : Illumination du modèle DUKE sans et avec collier par un champ magnétique généré par une boucle. 
6.15.1.7.1. DENSITES DE COURANT 
L’influence de la plaque d’identité militaire sur le courant |Iz| et les densités de courant 
|<J>1cm2| est présentée pour le modèle DUKE respectivement en Figure 231 et Figure 232, pour la 
méthode numérique TLM. Le courant |Iz| et le maximum de densités de courant |<J>1cm2| sont donnés 
pour chaque plan de cote z (suivant la hauteur du modèle). L’écart sur le maximum de densités de 
courant avec collier et sans collier est présenté en fonction de la fréquence en Figure 233. L’influence 
du collier de la plaque d’identité militaire sur les densités de courant dans un environnement 
magnétique est faible. 
 
a) f = 1 MHz. b) f = 10 MHz. 
 
Figure 231 : Illumination du modèle DUKE par une boucle – influence du collier - |Iz|. 
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a) f = 1 MHz. b) f = 10 MHz. 
 
Figure 232 : Illumination du modèle DUKE par une boucle – influence du collier - |<J>1cm2|. 
 
 
Figure 233 : Illumination du modèle DUKE par une boucle – influence du collier - |<J>1cm2|. 
6.15.1.8. CHAMP ELECTRIQUE INTERNE 
L’influence de la plaque d’identité militaire sur le maximum de champ électrique et le 99ème 
centile de champ électrique tissu par tissu est présentée pour le modèle DUKE en Figure 234. Seule 
la méthode numérique TLM permet d’associer directement une valeur de champ électrique à un 
voxel, et donc d’obtenir le 99ème centile de champ électrique pour chaque tissu. 
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L’écart sur le le 99ème centile de champ électrique pour chaque tissu avec collier et sans collier 
est présenté en fonction de la fréquence en Figure 235. L’influence du collier de la plaque d’identité 
militaire sur le champ électrique interne dans un environnement magnétique est faible. 
  
                a) max(|E|). b) max(99ème centile de |E|). 
 
Figure 234 : Illumination du modèle DUKE par une boucle – influence du collier - champ |E| interne. 
  
Figure 235 : Illumination du modèle DUKE par une boucle – influence du collier - champ |E| interne. 
 
6.15.1.9. DEBIT D’ABSORPTION SPECIFIQUE 
L’influence de la plaque d’identité militaire sur le DAS 10 g œil, le DAS 10 g tête et tronc, le 
DAS 10 g membres, et le DAS Corps Entier est présentée pour le modèle DUKE en Figure 236, pour 
la méthode numérique TLM.  
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L’écart sur le DAS avec collier et sans collier est présenté en bande HF en Figure 237. 
L’influence du collier de la plaque d’identité militaire sur le DAS dans un environnement magnétique 
est faible. 
 
a) DAS 10 g œil. B) DAS 10 g tête et tronc. 
 
c) DAS 10 g membres. B) DAS Corps Entier. 
 
Figure 236 : Illumination du modèle DUKE par une boucle – influence du collier - DAS. 
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a) DAS 10 g œil. b) DAS 10 g tête et tronc. 
 
c) DAS 10 g membres. d) DAS Corps Entier. 
 
Figure 237 : Illumination du modèle DUKE par une boucle – influence du collier en bande HF, en dB - DAS. 
6.15.1.10. CONCLUSION : MARGES A DEMONTRER POUR LA PLAQUE 
D’IDENTITE 
6.15.1.10.1. CONCLUSION : MARGES A DEMONTRER EN DENSITES DE 
COURANT POUR LA PLAQUE D’IDENTITE 
Pour un modèle sans plaque d’identité militaire, la marge unitaire (en dB) et l’incertitude à 
prendre en compte ∆Collier pour un calcul large-bande de |<J>1cm2| dans la zone tête et tronc sont 
données en Tableau 60. 
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bande de fréquences marge en dB facteur incertitude ∆Collier
|<J>1cm2| bande 1.5 - 10 MHz 0.033 1.004 0.004
Equipement - collier
 
Tableau 60 : Incertitude sur les densités de courant – équipement plaque d’identité militaire. 
Cette marge intègre les incertitudes obtenues pour l’illumination onde plane et pour 
l’illumination par une boucle en bande HF.  
Pour les applications opérationnelles, si la marge nette démontrée est négative et proche de 0, 
alors un calcul avec un modèle comprenant la plaque d’identification militaire peut être mené afin de 
supprimer l’incertitude associée (intérêt faible cependant). 
6.15.1.11. CONCLUSION : MARGES A DEMONTRER EN CHAMP ELECTRIQUE 
INTERNE POUR LA PLAQUE D’IDENTITE 
Pour un modèle sans plaque d’identité militaire, la marge unitaire (en dB) et l’incertitude à 
prendre en compte ∆Collier pour le calcul du 99ème centile de champ électrique sont données en 
Tableau 61. 
 
bande de fréquences marge en dB facteur incertitude ∆Collier
99ème centile de |E| bande 1.5 - 10 MHz 0.214 1.025 0.025
Equipement - collier
 
Tableau 61 : Incertitude sur le 99ème centile de champ électrique – équipement plaque d’identité militaire. 
Cette marge intègre les incertitudes obtenues pour l’illumination onde plane et l’illumination 
par une boucle en bande HF.  
Pour les applications opérationnelles, si la marge nette démontrée est négative et proche de 0, 
alors un calcul avec un modèle comprenant la plaque d’identification militaire peut être mené afin de 
supprimer l’incertitude associée. 
6.15.1.12. CONCLUSION : MARGES A DEMONTRER EN DAS POUR LA PLAQUE 
D’IDENTITE 
Pour un modèle sans plaque d’identité militaire, la marge unitaire (en dB) et l’incertitude à 
prendre en compte ∆Collier pour le calcul du DAS sont données en Tableau 62. 
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bande de fréquences marge en dB facteur incertitude ∆Collier
bande 1.5 - 10 MHz 0.204 1.048 0.048
bande 10 - 30 MHz 0.418 1.101 0.101
bande 20 - 100 MHz 0.040 1.009 0.009
bande 100 - 500 MHz 0.045 1.010 0.010
bande 1.5 - 10 MHz 0.000 1.000 0.000
bande 10 - 30 MHz 0.454 1.110 0.110
bande 20 - 100 MHz 0.065 1.015 0.015
bande 100 - 500 MHz 0.387 1.093 0.093
bande 1.5 - 10 MHz 0.763 1.192 0.192
bande 10 - 30 MHz 0.415 1.100 0.100
bande 20 - 100 MHz 0.035 1.008 0.008
bande 100 - 500 MHz 0.201 1.047 0.047
bande 1.5 - 10 MHz 0.209 1.049 0.049
bande 10 - 30 MHz 0.445 1.108 0.108
bande 20 - 100 MHz 0.056 1.013 0.013
bande 100 - 500 MHz 0.748 1.188 0.188
DAS localisé 10 g 
"œil"
Equipement - collier
DAS corps entier
DAS localisé 10 g 
"tête et tronc"
DAS localisé 10 g 
"membres"
 
Tableau 62 : Incertitude sur le DAS – équipement plaque d’identité militaire. 
Cette marge intègre les incertitudes obtenues pour l’illumination onde plane sur la bande 1-500 
MHz et l’illumination par une boucle en bande HF.  
Pour les applications opérationnelles, si la marge nette démontrée est négative et proche de 0, 
alors un calcul avec un modèle comprenant la plaque d’identification militaire peut être mené afin de 
supprimer l’incertitude associée. 
6.15.2. CASQUE 
Le casque en vigueur dans l’armée française est un casque composite fabriqué par la société 
française CGF Gallet [WWH] ; il est présenté en Figure 238. Il est largement basé sur le casque 
PASGT américain. Son matériau composite, le "SPECTRA SHIELD", est un polyéthylène 
unidirectionnel à masse molaire très élevée (en anglais "ultra-high-molecular-weight polyethylene", 
UHMWPE). Il remplace le casque TTA modèle F-1 en acier au manganèse. 
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Figure 238 : Vue du casque utilisée par l’armée française [WWH]. 
Une CAO approchée du casque américain PASGT est utilisée pour l’étude numérique (voir 
Figure 239). La permittivité pour le polyéthylène unidirectionnel à masse molaire très élevée n’est 
pas connue. Pour le polyéthylène haute densité, [GEORGET2013] mesure une permittivité relative 
εr = 2,5 jusqu’à 10 GHz. Par hypothèse, c’est cette valeur qui est retenue pour la modélisation. 
Seule la coque en polyéthylène est considérée. La jugulaire, les lanières et les mousses internes 
sont négligées dans le calcul. Les éléments métalliques (boucles, boutons pression) sont très petits 
devant la longueur d’onde, et sont par conséquent négligés. 
 
Figure 239 : CAO du casque américain PASGT. 
Le modèle DUKE de résolution 5 mm maillé à 5 mm équipé du casque PASGT est présenté en 
Figure 240. Un espace moyen supérieur à 10 mm (2 mailles TLM) est laissé entre la coque et le 
modèle voxel pour prendre en compte l’ergonomie interne (éléments de confort en mousse, …).  
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La forme du casque et sa nature diélectrique de faible permittivité ne laissant pas entrevoir un 
pire cas d’illumination a priori, une illumination onde plane de face et en espace libre est considérée. 
        
Figure 240 : Modèle DUKE sans et avec casque. 
L’influence de la coque du casque sur les restrictions de base est présentée ci-après. 
6.15.2.1. DENSITES DE COURANT 
L’influence du casque sur le courant |Iz| et les densités de courant |<J>1cm2| est présentée pour le 
modèle DUKE respectivement en Figure 241 et Figure 242, pour la méthode numérique TLM. Le 
courant |Iz| et le maximum de densités de courant |<J>1cm2| sont donnés pour chaque plan de cote z 
(suivant la hauteur du modèle). L’écart sur le maximum de densités de courant avec casque et sans 
casque est présenté en fonction de la fréquence en Figure 243. L’influence du casque sur les densités 
de courant est faible. 
 
a) f = 1 MHz. b) f = 10 MHz. 
 
Figure 241 : Illumination onde plane du modèle DUKE – influence du casque - |Iz|. 
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a) f = 1 MHz. b) f = 10 MHz. 
 
Figure 242 : Illumination onde plane du modèle DUKE – influence du casque à 1 MHz et 10 MHz - |<J>1cm2|. 
 
Figure 243 : Illumination onde plane du modèle DUKE – influence du casque, en dB - |<J>1cm2|. 
6.15.2.2. CHAMP ELECTRIQUE INTERNE 
L’influence du casque sur le maximum de champ électrique et le 99ème centile de champ 
électrique tissu par tissu est présentée pour le modèle DUKE en Figure 244. Seule la méthode 
numérique TLM permet d’associer directement une valeur de champ électrique à un voxel, et donc 
d’obtenir le 99ème centile de champ électrique pour chaque tissu. 
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L’écart sur le 99ème centile de champ électrique tissu par tissu avec casque et sans casque est 
présenté en fonction de la fréquence en Figure 245. L’influence du casque sur le 99ème centile de 
champ électrique est faible. 
  
a) max(|E|). b) max(99ème centile de |E|). 
 
Figure 244 : Illumination onde plane du modèle DUKE – influence du casque à 1 MHz et 10 MHz - champ |E| interne. 
  
Figure 245 : Illumination onde plane du modèle DUKE – influence du casque, en dB - champ |E| interne. 
6.15.2.3. DEBIT D’ABSORPTION SPECIFIQUE 
L’influence du casque sur le DAS 10 g œil, le DAS 10 g tête et tronc, le DAS 10 g membres, et 
le DAS Corps Entier est présentée pour le modèle DUKE en Figure 246 et Figure 247, pour la 
méthode numérique TLM. 
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L’influence du casque est très faible, et n’est réellement visible que sur le DAS 10 g œil et le 
DAS 10 g tête et tronc. 
 
a) DAS 10 g œil. b) DAS 10 g tête et tronc. 
 
c) DAS 10 g membres. d) DAS Corps Entier. 
 
Figure 246 : Illumination onde plane du modèle DUKE – influence du casque - DAS. 
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a) DAS 10 g œil. b) DAS 10 g tête et tronc. 
 
c) DAS 10 g membres. d) DAS Corps Entier. 
 
Figure 247 : Illumination onde plane du modèle DUKE – influence du casque, en dB - DAS. 
6.15.2.4. CONCLUSION : MARGES A DEMONTRER POUR LE CASQUE 
6.15.2.4.1. CONCLUSION : MARGES A DEMONTRER EN DENSITES DE 
COURANT POUR LE CASQUE 
Pour un modèle sans casque, la marge unitaire (en dB) et l’incertitude à prendre en compte 
∆Casque pour un calcul large-bande de |<J>1cm2| dans la zone tête et tronc sont données en Tableau 63. 
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bande de fréquences marge en dB facteur incertitude ∆Casque
|<J>1cm2| bande 1.5 - 10 MHz 0.175 1.020 0.020
Equipement - casque
 
Tableau 63 : Incertitude sur les densités de courant – équipement casque. 
Pour les applications opérationnelles, si la marge nette démontrée est négative et proche de 0, 
alors un calcul avec un modèle comprenant le casque peut être mené afin de supprimer l’incertitude 
associée. 
6.15.2.5. CONCLUSION : MARGES A DEMONTRER EN CHAMP ELECTRIQUE 
INTERNE POUR LE CASQUE 
Pour un modèle sans casque, la marge unitaire (en dB) et l’incertitude à prendre en compte 
∆Casque pour le calcul du 99ème centile de champ électrique sont données en Tableau 64. 
 
bande de fréquences marge en dB facteur incertitude ∆Casque
99ème centile de |E| bande 1.5 - 10 MHz 0.026 1.003 0.003
Equipement - casque
 
Tableau 64 : Incertitude sur le 99ème centile de champ électrique – équipement casque. 
Pour les applications opérationnelles, si la marge nette démontrée est négative et proche de 0, 
alors un calcul avec un modèle comprenant le casque peut être mené afin de supprimer l’incertitude 
associée. 
6.15.2.6. CONCLUSION : MARGES A DEMONTRER EN DAS POUR LE CASQUE 
Pour un modèle sans casque, la marge unitaire (en dB) et l’incertitude à prendre en compte 
∆Casque pour le calcul du DAS sont données en Tableau 65. 
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bande de fréquences marge en dB facteur incertitude ∆Casque
bande 1.5 - 10 MHz 0.054 1.013 0.013
bande 10 - 30 MHz 0.063 1.015 0.015
bande 20 - 100 MHz 0.072 1.017 0.017
bande 100 - 500 MHz 0.019 1.004 0.004
bande 1.5 - 10 MHz 0.284 1.068 0.068
bande 10 - 30 MHz 0.284 1.068 0.068
bande 20 - 100 MHz 0.304 1.072 0.072
bande 100 - 500 MHz 0.046 1.011 0.011
bande 1.5 - 10 MHz 0.026 1.006 0.006
bande 10 - 30 MHz 0.032 1.007 0.007
bande 20 - 100 MHz 0.038 1.009 0.009
bande 100 - 500 MHz 0.058 1.013 0.013
bande 1.5 - 10 MHz 0.544 1.133 0.133
bande 10 - 30 MHz 0.544 1.133 0.133
bande 20 - 100 MHz 0.529 1.130 0.130
bande 100 - 500 MHz 0.236 1.056 0.056
DAS localisé 10 g 
"œil"
Equipement - casque
DAS corps entier
DAS localisé 10 g 
"tête et tronc"
DAS localisé 10 g 
"membres"
 
Tableau 65 : Incertitude sur le DAS – équipement casque. 
Pour les applications opérationnelles, si la marge nette démontrée est négative et proche de 0, 
alors un calcul avec un modèle comprenant le casque peut être mené afin de supprimer l’incertitude 
associée. 
6.15.3. FAMAS 
Le FAMAS, désigné au sein de l’armée française en tant que « fusil d'assaut de 5,56 mm 
modèle F1 MAS », est un fusil d'assaut français de calibre 5,56 × 45 mm Otan. Le FAMAS F1 est 
utilisé par l’armée de terre alors que le FAMAS G2 est utilisé par la marine (voir Figure 248) 
[WIKIPEDIA].  
 
Figure 248 : Présentation du FAMAS. 
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Sa longueur totale est de 757 mm pour une longueur de canon de 488 mm, et il est 
majoritairement métallique. Ses fréquences de résonances (99 MHz pour une résonance λ/4, 198 
MHz pour une résonance λ/2, …) se trouvent dans la bande d’intérêt de cette étude. Le FAMAS 
présente donc a priori ses résonances propres, et peut a priori également modifier celles du corps 
humain, en augmentant sa longueur électrique. 
L’objet de ce sous-chapitre est de quantifier au premier ordre l’effet d’une arme similaire au 
FAMAS. Une CAO approximative du FAMAS F1 est identifiée dans les bibliothèques de google 
sketchup (voir Figure 249).  
 
Figure 249 : CAO du FAMAS (google sketchup). 
Compte tenu de son trop grand nombre d’éléments (plus de 30000 triangles), elle est reprise et 
simplifiée pour la simulation numérique, et finalement redimensionnée à la longueur de 757 mm. Le 
résultat final est présenté en Figure 250. 
 
Figure 250 : Simplification du FAMAS pour la simulation numérique. 
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6.15.3.1. ILLUMINATION ONDE PLANE 
Deux configurations opérationnelles sont retenues pour la simulation numérique : 
• le modèle DUKE P0 en espace libre, arme en bandoulière, posée contre le torse avec un 
espacement de 50 mm d’air, présenté en Figure 251. Cette distance entre la peau est le 
FAMAS est une estimation de l’épaisseur minimale assurée par le gilet pare-balles 
(distance préconisée par DGA TT). 
• le modèle DUKE P4 en espace libre, arme portée (tenue par la main droite, posée sur 
l’avant-bras gauche), présenté en Figure 252. Il n’existe aucun contact entre l’arme et le 
modèle (minimum 1 à 2 cellules d’air soit 5 mm à 10 mm). 
Le premier modèle est illuminé de face suivant une polarisation verticale, maximisant 
l’interaction avec le corps humain, et présentant un couplage significatif avec l’arme inclinée à 45°. 
Le deuxième modèle est illuminé de face suivant une polarisation horizontale, maximisant le 
couplage avec l’arme. 
     
Figure 251 : Modèle DUKE P0 en espace libre équipé du FAMAS. 
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Figure 252 : Modèle DUKE P4 en espace libre équipé du FAMAS. 
6.15.3.1.1. DENSITES DE COURANT 
L’influence du FAMAS sur le courant |Iz| et les densités de courant |<J>1cm2| est présentée pour 
les modèles DUKE P0 et P4 de la Figure 253 à la Figure 256, pour la méthode numérique TLM. Le 
courant |Iz| et le maximum de densités de courant |<J>1cm2| sont donnés pour chaque plan de cote z 
(suivant la hauteur du modèle). 
L’écart sur le maximum de densités de courant avec FAMAS et sans FAMAS pour les modèles 
DUKE P0 et P4 est présenté en fonction de la fréquence en Figure 257. L’influence du FAMAS sur 
les densités de courant est négligeable. 
 
a) f = 1 MHz. b) f = 10 MHz. 
 
Figure 253 : Illumination onde plane en polarisation verticale du modèle DUKE P0 – influence du FAMAS - |Iz|. 
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a) f = 1 MHz. b) f = 10 MHz. 
 
Figure 254 : Illumination onde plane en polarisation horizontale du modèle DUKE P4 – influence du FAMAS - |Iz|. 
 
 
a) f = 1 MHz. b) f = 10 MHz. 
 
Figure 255 : Illumination onde plane en polarisation verticale du modèle DUKE P0 – influence du FAMAS - |<J>1cm2|. 
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a) f = 1 MHz. b) f = 10 MHz. 
 
Figure 256 : Illumination onde plane en polarisation horizontale du modèle DUKE P4 – influence du FAMAS - 
|<J>1cm2|. 
 
a) DUKE P0. b) DUKE P4. 
 
Figure 257 : Illumination onde plane des modèles DUKE P0 et P4 – influence du FAMAS, en dB - |<J>1cm2|. 
6.15.3.1.2. CHAMP ELECTRIQUE INTERNE 
L’influence du FAMAS sur le maximum de champ électrique et le 99ème centile de champ 
électrique tissu par tissu est présentée pour les modèles DUKE P0 et P4 en Figure 258 et Figure 259. 
Seule la méthode numérique TLM permet d’associer directement une valeur de champ électrique à 
un voxel, et donc d’obtenir le 99ème centile de champ électrique pour chaque tissu. 
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L’écart sur le 99ème centile de champ électrique tissu par tissu avec FAMAS et sans FAMAS 
est présenté en fonction de la fréquence en Figure 260. L’influence du FAMAS sur le 99ème centile de 
champ électrique est très faible. 
  
                a) max(|E|). b) max(99ème centile de |E|). 
 
Figure 258 : Illumination onde plane en polarisation verticale du modèle DUKE P0 – influence du FAMAS - champ |E| 
interne. 
  
                a) max(|E|). b) max(99ème centile de |E|). 
 
Figure 259 : Illumination onde plane en polarisation horizontale du modèle DUKE P4 – influence du FAMAS - champ 
|E| interne. 
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a) DUKE P0. b) DUKE P4. 
 
Figure 260 : Illumination onde plane des modèles DUKE P0 et P4 – influence du FAMAS, en dB - champ |E| interne. 
6.15.3.1.3. DEBIT D’ABSORPTION SPECIFIQUE 
L’influence du FAMAS sur le DAS 10 g œil, le DAS 10 g tête et tronc, le DAS 10 g membres, 
et le DAS Corps Entier est présentée pour les modèles DUKE P0 et P4 de la Figure 261 à la Figure 
264, pour la méthode numérique TLM. 
L’influence du FAMAS est principalement observée en UHF, bande dans laquelle sa longueur 
électrique est du même ordre que la longueur d’onde. L’influence du FAMAS est importante pour le 
DAS 10 g tête et tronc du modèle P0, le FAMAS étant à proximité du tronc. De la même façon, 
l’influence du FAMAS est importante pour le DAS 10 g membres pour le modèle P4, le FAMAS 
étant tenu par les mains. 
Ces influences sont maximales autour des fréquences de résonance du FAMAS (autour de 180 
MHz pour la résonance en λ/2 et autour de 360 MHz pour la résonance en λ). 
Le DAS 10g sans et avec FAMAS, ainsi que l’écart en dB entre les 2 cartographies, est 
présenté aux fréquences de résonance du FAMAS, respectivement en Figure 265 pour le modèle 
DUKE P0, et en Figure 266 pour le modèle DUKE P4. Ces cartographies confirment l’influence 
directe des résonances du FAMAS sur le DAS 10 g de la partie du corps qui se trouve à proximité de 
l’arme. L’augmentation locale du DAS 10 g avec la présence du FAMAS peut dépasser 6 dB. 
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a) DAS 10 g œil. b) DAS 10 g tête et tronc. 
 
c) DAS 10 g membres. d) DAS Corps Entier. 
 
Figure 261 : Illumination onde plane en polarisation verticale du modèle DUKE P0 – influence du FAMAS - DAS. 
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a) DAS 10 g œil. b) DAS 10 g tête et tronc. 
 
c) DAS 10 g membres. d) DAS Corps Entier. 
 
Figure 262 : Illumination onde plane en polarisation horizontale du modèle DUKE P4 – influence du FAMAS - DAS. 
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a) DAS 10 g œil. b) DAS 10 g tête et tronc. 
 
c) DAS 10 g membres. d) DAS Corps Entier. 
 
Figure 263 : Illumination onde plane en polarisation verticale du modèle DUKE P0 – influence du FAMAS - DAS. 
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a) DAS 10 g œil. b) DAS 10 g tête et tronc. 
 
c) DAS 10 g membres. d) DAS Corps Entier. 
 
Figure 264 : Illumination onde plane en polarisation horizontale du modèle DUKE P4 – influence du FAMAS - DAS. 
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       a) DAS 10 g sans FAMAS.                       b) DAS 10 g avec FAMAS.                c) écart en dB – f = 175 MHz. 
 
       d) DAS 10 g sans FAMAS.                       e) DAS 10 g avec FAMAS.                f) écart en dB – f = 380 MHz. 
 
Figure 265 : Illumination onde plane en polarisation verticale du modèle DUKE P0 – influence du FAMAS – DAS 10 g 
à f = 175 MHz et f = 380 MHz. 
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       a) DAS 10 g sans FAMAS.                       b) DAS 10 g avec FAMAS.                c) écart en dB – f = 160 MHz. 
 
       d) DAS 10 g sans FAMAS.                       e) DAS 10 g avec FAMAS.                f) écart en dB – f = 350 MHz. 
 
Figure 266 : Illumination onde plane en polarisation horizontale du modèle DUKE P4 – influence du FAMAS – DAS 
10 g à f = 160 MHz et f = 350 MHz. 
Le FAMAS étant conducteur, son couplage avec le champ électrique est maximum. Ainsi, il est 
intéressant de compléter l’analyse de l’influence du FAMAS par une illumination en champ proche 
haute impédance par les dipôles déjà considérés au §6.14.3. 
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6.15.3.2. ILLUMINATION EN CHAMP PROCHE D’UN FOUET 
Le modèle DUKE P0 en espace libre, arme en bandoulière, posée contre le torse avec un 
espacement de 50 mm d’air est à nouveau considéré pour une illumination en champ proche d’un 
dipôle, comme présenté en Figure 267. L’objet de cette étude complémentaire est de confirmer dans 
un champ proche haute impédance l’influence du FAMAS sur les restrictions de base, et de conclure 
quant à la nécessité d’intégrer le FAMAS dans les modélisations des situations opérationnelles. 
Le fouet nécessite un plan de masse, généralement assuré par le système (véhicule). 
Afin de conserver un caractère général à l’étude, ce sont les dipôles en espace libre déjà 
considérés au §6.14.3 qui sont à nouveau retenus : 
• sur la bande 1-100 MHz, un dipôle de 2*5 m (10 m au total), 
• sur la bande 100-500 MHz, un dipôle de 2*0.94 m (1,88 m au total). Ce choix permet 
en particulier d’illuminer globalement le modèle DUKE. 
L’objectif final est d’illuminer le modèle DUKE équipé du FAMAS par le champ généré par 
ces dipôles. Dans les 2 cas, le modèle est donc à nouveau positionné face au fouet, à une distance de 
50 cm. Le dipôle est centré en largeur et en hauteur par rapport au modèle, comme déjà présenté en 
Figure 199. 
Comme pour l’illumination onde plane, le modèle est illuminé de face suivant une polarisation 
verticale, maximisant l’interaction avec le corps humain, et présentant un couplage significatif avec 
l’arme inclinée à 45°. 
La même procédure de normalisation des résultats que celle présentée au §6.14.3.2 est utilisée, 
à savoir une normalisation suivant 2 estimations du champ électrique : 
• le maximum du champ électrique Ω501max VE  sur la surface interceptant le modèle, 
• la valeur quadratique moyenne du champ électrique Ω501VquadmoyE  traversant le modèle. 
Ω501max VE  et Ω501VquadmoyE  sont présentés respectivement Figure 204 et Figure 205 pour le dipôle de 
10 m, et en Figure 208 et Figure 209 pour le dipôle de 1,88m. 
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Figure 267 : Illumination du modèle DUKE P0 équipé du FAMAS par des dipôles de 2*5 m (1-100 MHz) et 2*0,94 m 
(100-500 MHz). 
6.15.3.2.1. DENSITES DE COURANT 
L’influence du FAMAS sur le courant |Iz| et les densités de courant |<J>1cm2| est présentée pour 
le modèle DUKE P0 en champ proche d’un dipôle de 10 m respectivement en Figure 268 et Figure 
269, pour la méthode numérique TLM. Le courant |Iz| et le maximum de densités de courant |<J>1cm2| 
sont donnés pour chaque plan de cote z (suivant la hauteur du modèle). 
L’écart sur le maximum de densités de courant avec FAMAS et sans FAMAS est présenté en 
fonction de la fréquence en Figure 270. L’influence du FAMAS sur les densités de courant est 
négligeable. 
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a) f = 1 MHz. b) f = 10 MHz. 
 
Figure 268 : Illumination du modèle DUKE par un dipôle de 10 m – influence du FAMAS - |Iz|. 
 
 
a) f = 1 MHz. b) f = 10 MHz. 
 
Figure 269 : Illumination du modèle DUKE par un dipôle de 10 m – influence du FAMAS - |<J>1cm2|. 
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Figure 270 : Illumination du modèle DUKE par un dipôle de 10 m – influence du FAMAS, en dB - |<J>1cm2|. 
 
6.15.3.2.2. CHAMP ELECTRIQUE INTERNE 
L’influence du FAMAS sur le maximum de champ électrique et le 99ème centile de champ 
électrique tissu par tissu est présentée pour le modèle DUKE P0 en champ proche d’un dipôle de 10 
m en Figure 271. Seule la méthode numérique TLM permet d’associer directement une valeur de 
champ électrique à un voxel, et donc d’obtenir le 99ème centile de champ électrique pour chaque tissu. 
L’écart sur le 99ème centile de champ électrique tissu par tissu avec FAMAS et sans FAMAS 
est présenté en fonction de la fréquence en Figure 272. L’influence du FAMAS sur le 99ème centile de 
champ électrique est faible. 
  
a) max(|E|). b) max(99ème centile de |E|). 
 
Figure 271 : Illumination du modèle DUKE par un dipôle de 10 m – influence du FAMAS - champ |E| interne. 
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Figure 272 : Illumination du modèle DUKE par un dipôle de 10 m – influence du FAMAS, en dB - champ |E| interne. 
 
6.15.3.2.3. DEBIT D’ABSORPTION SPECIFIQUE 
L’influence du FAMAS sur le DAS 10 g œil, le DAS 10 g tête et tronc, le DAS 10 g membres, 
et le DAS Corps Entier est présentée pour le modèle DUKE P0 en champ proche d’un dipôle de 10 m 
et d’un dipôle de 1,88 m de la Figure 273 à la Figure 275, pour la méthode numérique TLM. 
L’influence du FAMAS est à nouveau principalement observée en UHF, bande dans laquelle sa 
longueur électrique est similaire à la longueur d’onde. Cette influence est maximale autour des 
fréquences de résonance du FAMAS (autour de 180 MHz pour la résonance en λ/2 et autour de 360 
MHz pour la résonance en λ), même si sa réponse fréquentielle est combinée avec la variation 
fréquentielle complexe des cartographies de champ proche des dipôles. 
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a) DAS 10 g œil. B) DAS 10 g tête et tronc. 
 
c) DAS 10 g membres. B) DAS Corps Entier. 
 
Figure 273 : Illumination du modèle DUKE par un dipôle de 10 m – influence du FAMAS - DAS. 
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a) DAS 10 g œil. B) DAS 10 g tête et tronc. 
 
c) DAS 10 g membres. B) DAS Corps Entier. 
 
Figure 274 : Illumination du modèle DUKE par un dipôle de 1,88 m – influence du FAMAS - DAS. 
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a) DAS 10 g œil. B) DAS 10 g tête et tronc. 
 
c) DAS 10 g membres. B) DAS Corps Entier. 
 
Figure 275 : Illumination du modèle DUKE en champ proche d’un dipôle – influence du FAMAS -  - DAS. 
6.15.3.3. CONCLUSION : MARGES A DEMONTRER POUR LE FAMAS 
6.15.3.3.1. CONCLUSION : MARGES A DEMONTRER EN DENSITES DE 
COURANT POUR LE FAMAS 
Pour un modèle sans FAMAS, la marge unitaire (en dB) et l’incertitude à prendre en compte 
∆FAMAS pour un calcul large-bande de |<J>1cm2| dans la zone tête et tronc sont données en Tableau 66. 
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bande de fréquences marge en dB facteur incertitude ∆FAMAS
|<J>1cm2| bande 1.5 - 10 MHz 0.000 1.000 0.000
Equipement - FAMAS
 
Tableau 66 : Incertitude sur les densités de courant – équipement FAMAS. 
Cette marge intègre les incertitudes liées à l’illumination onde plane sur la bande 1-500 MHz 
pour l’arme en bandoulière ou tenue à la main, ainsi que l’illumination par un dipôle en bande 
HF/VHF/UHF.  
Pour les applications opérationnelles, aucune marge n’est à prendre en compte pour le FAMAS 
dans le calcul des densités de courant. 
6.15.3.4. CONCLUSION : MARGES A DEMONTRER EN CHAMP ELECTRIQUE 
INTERNE POUR LE FAMAS  
Pour un modèle sans FAMAS, la marge unitaire (en dB) et l’incertitude à prendre en compte 
∆FAMAS pour le calcul du 99ème centile de champ électrique sont données en Tableau 67. 
 
bande de fréquences marge en dB facteur incertitude ∆FAMAS
99ème centile de |E| bande 1.5 - 10 MHz 0.032 1.004 0.004
Equipement - FAMAS
 
Tableau 67 : Incertitude sur le 99ème centile de champ électrique – équipement FAMAS. 
Cette marge intègre les incertitudes liées à l’illumination onde plane sur la bande 1-500 MHz 
pour l’arme en bandoulière ou tenue à la main, ainsi que l’illumination par un dipôle en bande 
HF/VHF/UHF.  
Pour les applications opérationnelles, si la marge nette démontrée est négative et proche de 0, 
alors un calcul avec un modèle comprenant le FAMAS peut être mené afin de supprimer l’incertitude 
associée (intérêt faible cependant). 
6.15.3.5. CONCLUSION : MARGES A DEMONTRER EN DAS POUR LE FAMAS 
Pour un modèle sans FAMAS, la marge unitaire (en dB) et l’incertitude à prendre en compte 
∆FAMAS pour le calcul du DAS sont données en Tableau 68. 
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bande de fréquences marge en dB facteur incertitude ∆FAMAS
bande 1.5 - 10 MHz 0.000 1.000 0.000
bande 10 - 30 MHz 0.000 1.000 0.000
bande 20 - 100 MHz 0.173 1.041 0.041
bande 100 - 500 MHz 1.901 1.549 0.549
bande 1.5 - 10 MHz 0.000 1.000 0.000
bande 10 - 30 MHz 0.000 1.000 0.000
bande 20 - 100 MHz 0.128 1.030 0.030
bande 100 - 500 MHz 3.362 2.169 1.169
bande 1.5 - 10 MHz 0.064 1.015 0.015
bande 10 - 30 MHz 0.064 1.015 0.015
bande 20 - 100 MHz 0.977 1.252 0.252
bande 100 - 500 MHz 5.594 3.626 2.626
bande 1.5 - 10 MHz 0.000 1.000 0.000
bande 10 - 30 MHz 0.000 1.000 0.000
bande 20 - 100 MHz 0.056 1.013 0.013
bande 100 - 500 MHz 1.826 1.523 0.523
DAS localisé 10 g 
"œil"
Equipement - FAMAS
DAS corps entier
DAS localisé 10 g 
"tête et tronc"
DAS localisé 10 g 
"membres"
 
Tableau 68 : Incertitude sur le DAS – équipement FAMAS. 
Cette marge intègre les incertitudes liées à l’illumination onde plane sur la bande 1-500 MHz 
pour l’arme en bandoulière ou tenue à la main, ainsi que l’illumination par un dipôle en bande 
HF/VHF/UHF.  
Pour les applications opérationnelles, notamment en UHF, si la marge nette démontrée est 
négative et proche de 0, alors un calcul avec un modèle comprenant le FAMAS peut être mené afin 
de supprimer l’incertitude associée. 
6.15.4. COUTEAU TATOU 
Le couteau en dotation dans l’armée française est le « tatou ». Il existe en plusieurs générations 
(source : forums internet). Un exemple de couteau produit en 2010 et en dotation à l’armée de terre 
est illustré en Figure 276. 
 
Figure 276 : Couteau tatou de l'armée de Terre (2010). 
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Le couteau présente une longueur totale de 24 cm, dont une longueur de la lame de 10 cm, et 
un poids total de 195 g. Les plaquettes du manche sont dans une matière plastique dure légèrement 
granuleuse. 
La longueur approximative du couteau replié est de 14 cm. Ses fréquences de résonances 
(535 MHz pour une résonance λ/4, 1,07 GHz pour une résonance λ/2, …) se trouvent très au-dessus 
de la bande d’intérêt de cette étude.  
Par analogie avec l’effet du FAMAS en très basses fréquences, la présence du couteau replié 
dans une poche le long de la jambe ou sur le tronc n’est pas de nature à modifier les restrictions de 
base. Cette influence est donc négligée. 
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7. CONCLUSION : METHODOLOGIE PROPOSEEE POUR LA DOSIMETRIE 
NUMERIQUE HETEROGENE AVEC PRISE EN COMPTE DES INCERTITUDES 
SUR LA BANDE 1-500 MHZ 
Un inventaire le plus exhaustif possible a été dressé sur la problématique de la dosimétrie 
numérique hétérogène avec prise en compte des incertitudes dans la bande 1-500 MHz pour 
l’évaluation des densités de courant, du DAS, et du 99ème centile de champ électrique interne. 
Les points soulevés permettent de proposer une méthodologie pas à pas pour aborder une étude 
de dosimétrie numérique visant à démontrer avec un taux de confiance élevé la conformité DREP 
d’un émetteur. Le logigramme de cette méthodologie est présenté en Figure 277 et chacune de ses 
étapes est détaillée ci-après. 
 
Figure 277 : Logigramme de la méthodologie DREP. 
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Cette méthodologie d’évaluation numérique des restrictions de base pour les personnels civils 
et militaires du ministère de la défense appelés à travailler en zone contrôlée (zones jaune, orange et 
rouge de champ électromagnétique [IM302143]) est notamment conforme aux préconisations du 
guide d’application [GUIDE2013] de la directive européenne DE 2013/35 (les incertitudes sont 
prises en compte sous la forme de marge à démontrer, approche conservatrice dite « additive 
approach »). 
Elle ne s’applique qu’aux personnels habilités au sens de l’instruction 2900 [IM2900]. A ce 
titre, les porteurs d’implants actifs (pacemakers, …), de certains implants passifs pouvant se déplacer 
sous l’action du champ magnétique, ou encore les femmes enceintes ne peuvent être déclarés aptes 
médicalement et ne sont par conséquent pas considérés dans cette étude. 
Le calcul de l’absorption spécifique (AS) pour les champs pulsés à partir de 300 MHz n’est pas 
considéré dans cette méthodologie. La méthodologie proposée ne couvre pas non plus les effets des 
émissions transitoires (impulsions IEMN, MFP, générateurs foudre, …). Elle ne considère pas non 
plus les risques électriques associés par exemple à un contact accidentel entre le personnel et les 
courants RFs (fil nu, antennes, ...) ni les risques associés aux dommages des rayonnements sur les 
armes et les munitions (DRAM) ou les dangers des rayonnements électromagnétiques sur les 
carburants (DREC). Des études complémentaires spécifiques concernant la présence d’équipements, 
de munitions ou de carburant en zone rouge devront être menées au cas par cas. 
7.1. DEFINITION DE LA CONFIGURATION  
Dans un premier temps, les caractéristiques de chaque émetteur et les caractéristiques des 
aériens doivent être détaillés (fréquence, puissances moyenne et crête, type de modulation, 
dimensions des aériens, pertes des aériens, coefficient de réflexion, gain, directivité, …). Les 
incertitudes sur les caractéristiques de l’émetteur doivent être listées et quantifiées (ex : +/- 1 dB sur 
les performances d’un amplificateur). 
Par défaut, une émission continue (CW) est considérée pour le calcul des zonings et des 
restrictions de base. Pour le DAS, un rendement de forme d’onde permettant de garantir une 
puissance moyenne maximale sur tm = 6 minutes peut être pris en compte, s’il est démontré 
rigoureusement (exemple des émissions radio pour lesquelles la puissance moyenne émise sur 6 
minutes est inférieure à la puissance maximale, du fait des formes d’onde émises). Ce rendement de 
forme d’onde n’intervient pas dans la démonstration du respect des densités de courant ou du 99ème 
centile de champ électrique, puisque ces limites physiques sont des valeurs instantanées. 
Outre le porteur éventuel (véhicule, …), les éléments métalliques ou de câblages participant à 
la conduction de courants HF ou VHF, au rayonnement en champ proche et aux restrictions de base 
doivent également être définis précisément (câble de combiné, casque ostéo, …) 
En complément, les positions opérationnelles typiques ainsi que les contextes d’emploi (voir 
Figure 278) et équipements associés doivent être listés (ex : position opérateur assis à l’arrière du 
véhicule opérant un PC, position tireur debout à l’arrière d’un véhicule, opérateur d’une radio 
portative collée à l’oreille, opérateur d’une radio portative positionnée devant le visage, passage de 
  
 
  
RAPPORT D’EXPERTISE   
DGA Techniques aéronautiques  
   
N° 15-DGATA-EMOS-P0719161009011-
NP-12 P-A  
 
 
  
 
 
 
Page 346 Toute rediffusion partielle de ce rapport ne saurait engager la responsabilité de la DGA 
 
câble le long du bras à une distance minimale de x cm, distance entre partie métallique du combiné et 
oreille égale à 1 cm, … présence du FAMAS, …) 
 
Figure 278 : Exemples de positions opérationnelles et de contextes d'emploi (position tireur sur véhicule équipé de 
radios HF et VHF). 
7.2. MESURE DU ZONING 
Une mesure du zoning suivant la procédure SCAT 19419 de DGA Techniques aéronautiques 
[SCAT19419] doit être réalisée sur la bande des émetteurs et pour toutes les positions opérationnelles 
identifiées. Cette mesure d’environnement, en l’absence des fantassins, s’appuie sur l’hypothèse que 
la présence du fantassin ne modifie pas significativement le fonctionnement de l’émetteur. 
Cette mesure de zoning s’avère généralement suffisante pour la démonstration de la conformité 
DREP mais n’est pas applicable dans le cas des émetteurs rapportés près du corps (ex : radios 
portatives, combinés, watcher, casque ostéo, talkie-walkie, …). Pour ces émetteurs rapportés près du 
corps, l’interaction électromagnétique forte entre le corps et l’émetteur nécessite un calcul global de 
la scène électromagnétique et un recours direct aux restrictions de base pour la démonstration de la 
conformité DREP. Pour ce type d’émetteur, une caractérisation complémentaire est nécessaire pour 
alimenter et valider la modélisation (étape §7.4). 
7.3. IDENTIFICATION DES RESTRICTIONS OPERATIONNELLES, DEFINITION 
EVENTUELLE DE ZONE ORANGE 
La mesure du zoning permet d’identifier les zones vertes accessibles au public, les zones jaunes 
accessibles uniquement au personnel habilité, et les zones rouges interdites. 
Une analyse de l’acceptabilité des restrictions d’emploi doit être menée au regard du contexte 
d’emploi. Par exemple, dans un certain nombre de cas, une réduction de puissance lorsque les trappes 
du véhicule sont ouvertes est acceptable.  
Une zone orange associée à une durée limite d’exposition texpl peut également être définie sous 
le contrôle du commandement pour répondre au juste besoin de levée des contraintes, évitant ainsi de 
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recourir à la dosimétrie numérique (exemple : sous le contrôle du commandement, une zone orange 
associée à une durée d’exposition limite texpl = 10 s permet généralement d’entrer ou de sortir d’un 
véhicule pendant les phases d’émission). 
Cette analyse rigoureuse de l’acceptabilité des contraintes opérationnelles peut éviter le recours 
à la dosimétrie numérique, pour lequel l’effort à fournir en termes de caractérisation complémentaire 
des émetteurs et en termes de calcul est très important. 
7.4. CARACTERISATION COMPLEMENTAIRE DE L’EMETTEUR POUR 
L’ELABORATION DU MODELE NUMERIQUE 
La démonstration de la conformité DREP basée sur la dosimétrie numérique s’appuie 
uniquement sur la simulation pour l’évaluation des restrictions de base.  
7.4.1. VALIDATION DU MODELE 
La validation de ces calculs sur un mannequin hétérogène n’est pas réalisable. Une mesure sur 
mannequin homogène est complexe à mettre en œuvre et est entachée de biais associés à 
l’homogénéisation du corps humain [LAISNE2011][LAISNE2012]. Un démonstrateur DREP basé 
sur un mannequin homogène instrumenté de 16 sondes de champ électrique interne est en cours de 
développement et sera disponible en 2016 à DGA Techniques aéronautiques pour la comparaison 
mesure/simulation des restrictions de base. Cette comparaison mesure/simulation n’est réalisable que 
pour les émetteurs permettant de sortir du bruit des sondes. Elle nécessite par ailleurs de réaliser des 
calculs sur mannequin homogène en plus de la dosimétrie numérique hétérogène. Un retour 
d’expérience sur ce futur démonstrateur sera réalisé pour quantifier son utilisation pour la validation 
des modélisations des émetteurs. 
C’est pourquoi une validation en champs électromagnétiques du modèle de l’émetteur et de son 
porteur éventuel est réalisée par défaut. La mesure du zoning est donc complétée par une 
caractérisation plus fine de l’émetteur. Cette caractérisation a pour but d’évaluer la puissance 
réellement rayonnée par l’émetteur (rendement réel de la chaîne d’émission et de ses aériens) à 
reproduire en simulation. En plus du niveau, cette caractérisation a pour but de valider le modèle 
numérique en termes de forme du champ proche rayonné.  
Pour un émetteur sur un véhicule, cette caractérisation doit comprendre pour chaque position 
opérationnelle en zone rouge, une mesure du champ électromagnétique en fonction de la fréquence 
en un certain nombre de points englobant le volume associé à la position opérationnelle, comme 
présenté en Figure 279. Pour les émetteurs haute impédance (fouet, dipôle, …), une mesure de champ 
électrique est privilégiée. Pour les émetteurs basse impédance (boucle, …), une mesure de champ 
magnétique est plus appropriée. 
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Figure 279 : Mesure et simulation du champ électrique en 18 points - position opérationnelle « tireur » sur un véhicule. 
Cette mesure du champ électromagnétique en plusieurs positions et en fonction de la fréquence 
peut être remplacée éventuellement par une mesure des courants parcourant l’antenne en fonction de 
la fréquence (selon le principe d’équivalence) si cette mesure des courants ne s’avère pas invasive. 
Cette mesure de courants doit être réalisée sur plusieurs positions le long de l’antenne de façon à 
caractériser précisément l’évolution du mode de résonance en fonction de la fréquence ainsi que 
l’amplitude et la phase des courants. Dans le cas d’antennes hélicoïdales, cette mesure de courants 
peut s’avérer plus précise en champ très proche pour la validation du modèle numérique qu’une 
mesure des champs électromagnétiques à 20 cm (distance minimale pour les sondes de champ). 
Dans le cas des émetteurs rapportés près du corps, la mesure des champs électromagnétiques ou 
des courants d’antennes en plusieurs points et en fonction de la fréquence doit préférentiellement être 
réalisée en présence d’un mannequin représentatif du fantassin (un mannequin anthropomorphique 
rempli d’un liquide homogène conforme à l’EN62209 peut par exemple être utilisé). Si l’émetteur 
(ex radio portatif) peut être positionné à plusieurs endroits sur le corps (à l’oreille, porté sur le torse, 
etc…) alors la mesure des champs électromagnétiques ou des courants doit être réalisée pour chaque 
position d’émetteur, les positions relatives émetteur/fantassin pouvant donner lieu à une modification 
du rendement de l’émetteur. 
L’émetteur, son aérien et le porteur éventuel font l’objet d’une modélisation 3D qui sera par la 
suite utilisée pour le calcul des restrictions de base. La validation du modèle numérique est réalisée 
par l’évaluation du coefficient de corrélation entre simulation et mesure, comme présenté en Figure 
279 pour l’exemple d’une position sur véhicule. Le coefficient de corrélation défini ci-dessous 
permet de quantifier la pertinence du modèle pour la prédiction des courants le long de l’antenne ou 
le rayonnement en champ proche de l’antenne (à l’image des courants). 
Soit x les niveaux de champs E simulés et y les niveaux de champs E mesurés. Le coefficient 
de corrélation de (x, y) à une fréquence donnée s’exprime de la manière suivante:  
 ),cov(),cov(
),cov(),(
yyxx
yxyxnCorrélatio =
 (65) 
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Le coefficient de corrélation permet de quantifier le degré de ressemblance entre deux signaux. 
Ce coefficient ne dépend pas du niveau respectif des champs ou courants simulés et mesurés. 
Ce coefficient de corrélation est une mesure objective de la ressemblance entre la forme des 
champs (resp. courants) rayonnés par le modèle et la forme des champs (resp. courants) mesurés. Il 
peut être sensible au bruit de mesure, c’est pourquoi une analyse d’ingénieur doit également être 
réalisée. Il permet cependant de pointer rapidement les fréquences pour lesquelles le modèle semble 
insuffisant ou pour lesquelles une analyse fine doit être menée. 
Si le modèle ne permet pas de reproduire fidèlement les champs électromagnétiques mesurés, 
alors une amélioration du modèle est obligatoire (ou une vérification complémentaire des mesures). 
Faute de validation du modèle en champs électromagnétiques, les restrictions de base ne peuvent pas 
être calculées et la conformité DREP n’est pas démontrée. 
Un exemple de coefficient de corrélation obtenu sur l’exemple de la Figure 279 est donné en 
Figure 280. Le modèle numérique est particulièrement corrélé avec la mesure ; autour de la 
résonance (18 MHz), les variations rapides du champ sont plus difficiles à prédire en simulation, 
mais la corrélation reste acceptable et le modèle est validé. 
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Figure 280 : Exemple de coefficient de corrélation pour une position opérationnelle. 
7.4.2. RECALAGE EN RENDEMENT DU MODELE 
Le modèle d’émetteur validé est ensuite recalé en puissance rayonnée, au sens des moindres 
carrés. Pour chaque fréquence, le coefficient α permettant de recaler les n points de simulation xi au 
niveau de la mesure yi est donné par : 
 
∑
∑
=
n
i
n
ii
x
yx
2α  (68) 
Le calcul de la corrélation et la prise en compte du rendement réel permettent de minimiser les 
incertitudes ou les biais liés au modèle d’émetteur. 
Un exemple de coefficient de recalage α obtenu sur l’exemple de la Figure 279 est présenté ci-
dessous. 
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Figure 281 : Exemple de coefficient de recalage α. 
7.5. SIMULATION COMPLEMENTAIRE DES ZONINGS TOUTES POSITIONS 
OPERATIONNELLES EN FONCTION DE LA FREQUENCE 
A l’exception du cas des émetteurs rapportés sur le corps, le modèle numérique validé et recalé 
en puissance est utilisé pour calculer les zonings pour toutes les fréquences et toutes les positions 
opérationnelles. 
Cette opération permet d’affiner les zonings mesurés, pour lesquels une zone rouge mesurée 
pour une fréquence est généralement notée rouge pour toute la bande de l’émetteur. 
Ainsi, l’évolution du rendement des émetteurs en fonction de la fréquence (notamment en HF) 
permet de dégager des zones jaunes à certaines fréquences. Pour ces fréquences, la conformité DREP 
est acquise : les résultats en restrictions de base ne sont alors considérés qu’aux fréquences pour 
lesquelles la zone est rouge. 
Cette étape permet en pratique d’identifier des fréquences pour lesquelles certaines 
positions opérationnelles sont en fait en zone jaune et pour lesquelles l’évaluation des 
restrictions de base n’est finalement pas nécessaire pour lever les restrictions opérationnelles. 
Un exemple d’évolution du zoning avec la fréquence est illustré en Figure 282. Pour les 
positions opérationnelles « chauffeur » et « passager », le zoning est rouge (maximum des zonings en 
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champ |E| et en champ |H|). Cependant, le zoning en champ |E| est respectivement jaune à f = 10 
MHz et vert à f = 30 MHz ; si le zoning en champ |H| à ces fréquences est également vert ou jaune, 
alors le résultat des calculs de restrictions de base à ces fréquences n’est pas considéré pour conclure 
quant à la conformité DREP. A ces fréquences, le résultat obtenu en termes de zoning est suffisant 
pour autoriser la présence d’un personnel habilité. 
 
Figure 282 : Exemple d'évolution du zoning avec la fréquence (zoning en champ |E| à f=1,5 MHz, f = 10 MHz et f = 30 
MHz), et zoning maximum (champ |E| et champ |H|). 
7.6. CALCUL DES RESTRICTIONS DE BASE BRUTES SUR MODELES 
HETEROGENES DEFORMES 
Les restrictions de bases brutes sont ensuite calculées à l’aide du modèle validé et recalé en 
rendement. 
Pour chaque position opérationnelle (poste de travail) associée à une restriction opérationnelle 
(zone rouge), le calcul des restrictions de base est effectué pour le modèle homme et le modèle 
femme déformés (DUKE et ELLA). Le recours à un modèle d’homme et à un modèle de femme 
permet de couvrir les différences en termes d’organes sexuels. 
Une résolution de modèle voxel inférieure ou égale à (5 mm)3 est préconisée pour minimiser 
l’incertitude associée à la résolution du modèle, tout en conservant des temps de calcul raisonnables . 
Une résolution plus fine est souhaitable si les capacités de calcul le permettent (des modèles de 
résolution (2 mm)3 sont préconisés par l’ICNIRP 2010). 
Ce calcul est réalisé pour plusieurs positions d’équipements (voir Figure 283), de câbles, de la 
radio (voir Figure 284), … et selon le besoin, suivant plusieurs déformations. La variabilité des 
scénarios couverts doit permettre de prendre en compte les incertitudes liées à la configuration 
opérationnelle et au contexte d’emploi (radio à l’oreille suivant plusieurs positions, face au visage 
suivant plusieurs positions, etc …, passage des câbles le long du corps suivant plusieurs positions, etc 
…). 
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Figure 283 : Exemple d'équipements du fantassin. 
  
Figure 284 : Exemple d'utilisation d'une radio implantée sur véhicule, et exemple d’utilisation d’une radio portable. 
Le modèle utilisé pour le calcul des restrictions de base doit être fidèle à la configuration 
opérationnelle.  
Par exemple, le véhicule présenté en Figure 279 a été mesuré avec le pare-brise relevé. Le 
calcul du coefficient de corrélation et du rendement a donc été réalisé sur la modélisation du véhicule 
« pare-brise relevé » présentée en Figure 279 et en Figure 285 (à gauche). En utilisation 
opérationnelle, la tablette du PC à l’arrière du véhicule est relevée, le pare-brise est abaissé sur le 
capot (voir Figure 285, à droite). Le modèle numérique utilisé pour le calcul des restrictions de base 
est donc adapté en conséquence, et l’hypothèse que ces modifications sont négligeables pour le 
rendement de la radio est clairement formulée. 
  
 
  
RAPPORT D’EXPERTISE   
DGA Techniques aéronautiques  
   
N° 15-DGATA-EMOS-P0719161009011-
NP-12 P-A  
 
 
  
 
 
 
Page 354 Toute rediffusion partielle de ce rapport ne saurait engager la responsabilité de la DGA 
 
            
Figure 285 : Modèle conforme au véhicule mesuré (utilisé pour la comparaison mesure/simulation, la corrélation et le 
rendement), et modèle conforme à l'utilisation opérationnelle (utilisé pour le calcul des restrictions de base). 
Ce modèle numérique est mis en œuvre pour le calcul des restrictions de base sur le modèle 
homme et le modèle femme déformés (DUKE et ELLA), comme présenté en Figure 286. Il est à 
noter que dans l’exemple les pneumatiques ont été considérés transparents du point de vue 
électromagnétique, hypothèse qui ne s’applique pas en conditions très humides (véhicule sous la 
pluie ou sur sol détrempé). 
           
Figure 286 : Calcul des resctrictions de base sur les modèles DUKE et ELLA – position à l’arrière du véhicule ». 
L’enveloppe des résultats bruts suivant ces variations est considérée. 
7.7. PRISE EN COMPTE DES INCERTITUDES 
Les incertitudes liées aux tolérances sur le matériel doivent être quantifiées lors de la définition 
de la configuration (ex : +/- x dB sur la puissance de l’émetteur). Les incertitudes de mesure doivent 
également être quantifiées lors des expérimentations. Ces incertitudes en puissance et en champs 
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électromagnétiques doivent être ajoutées au bilan global d’incertitudes (somme des incertitudes 
exprimées en dB). 
Les incertitudes liées à la configuration opérationnelle et au contexte d’emploi sont prises en 
compte par les différents cas considérés dans les calculs 3D. 
Ces résultats sont associés à des incertitudes d’ordre numérique (convergence numérique de la 
méthode utilisée pour le maillage retenu, choix de la résolution du modèle, utilisation d’un modèle de 
Debye d’ordre 2 pour représenter la dispersion des tissus, …). Une attention particulière doit être 
apportée au maillage du modèle voxel utilisé pour que l’incertitude estimée dans ce rapport soit 
transposable aux applications opérationnelles. Ainsi, le maillage du modèle voxel doit 
obligatoirement être uniforme et spatialement synchronisé avec le modèle voxel (l’interface 
entre chaque voxel est également l’interface entre chaque maille de la méthode numérique), et doit 
présenter au minimum 1 maille par voxel suivant les directions x, y, et z. A noter qu’un maillage non 
uniforme plus lâche peut être employé en dehors du volume contenant le modèle voxel, à condition 
qu’il soit suffisant pour le calcul électromagnétique précis de la scène opérationnelle. 
Un exemple de maillage TLM à 5 mm sur le modèle DUKE de résolution 5 mm est présenté ci-
dessous. 
 
Figure 287 : Exemple de maillage: le modèle voxel de résolution 5 mm est maillé en TLM à 5 mm (le maillage est 
synchrone spatialement avec le modèle voxel). 
Ces résultats sont également associés à des incertitudes d’ordre opérationnel (influence de la 
taille et de la morphologie, de la posture, d’un environnement métallique, de l’incidence et de la 
polarisation, de la nature du champ, des équipements, …). 
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Pour chacun de ces facteurs, une marge unitaire (en dB) et une contribution ∆paramètre à 
l’incertitude globale ont été quantifiées pour chaque bande d’intérêt. Une source d’incertitude 
considérée peu pertinente pour le cas d’application étudié peut être écartée, sous couvert d’une 
justification acceptée par l’autorité technique DREP. Toute discussion sur les incertitudes applicables 
pour la bande considérée, le type illumination (globale, locale) doit faire l’objet d’une justification 
rigoureuse et doit être préalablement acceptée par l’autorité technique DREP. 
Les paramètres ayant été considérés dans les cas de calculs 3D n’ont pas à être considérés une 
deuxième fois (par exemple, si les cas de calculs 3D intègrent l’enveloppe des fantassins sans 
FAMAS puis avec FAMAS, alors l’incertitude associée à la présence du FAMAS est déjà prise en 
compte). 
Par défaut, les incertitudes forfaitaires quantifiées dans ce rapport pour des illuminations onde 
plane (donc des illuminations en champ lointain) sont considérées pour les applications 
opérationnelles en champ proche. 
Si l’incertitude globale est jugée trop importante et que la marge nette démontrée est négative, 
alors une quantification fine des incertitudes pour le cas d’application considéré peut être réalisée 
(par exemple, calculer la convergence numérique pour le cas opérationnel, calculer les restrictions de 
base pour chaque point de fréquences plutôt qu’en large bande avec le modèle de Debye, recourir à 
des modèles de résolution (2 mm)3, intégrer les équipements dans les modèles 3D, …) afin de 
diminuer les incertitudes globales ou de les intégrer dans un jeu paramétrique de calculs 
élémentaires. 
La formule de propagation des incertitudes est ensuite appliquée. L’incertitude globale globale∆  
est donnée en fonction de la contribution à l’incertitude paramètre∆  suivant chacun des paramètres : 
 ∑
=
∆=∆
p
j
paramètreglobale
1
22
 (69) 
La marge en dB à intégrer à l’enveloppe des restrictions de base brutes pour obtenir les 
restrictions de base nettes est donnée pour le 99ème centile de champ E, pour les densités de courant, 
et pour le DAS (10 g et Corps entier) respectivement par : 
 Marge (99ème centile de champ E) (dB) ( ))(1log.20 9910 cglobale E∆+=  (70) 
 Marge (|<J>1cm2|) (dB) ( ))(1log.20 2110 cmglobale J∆+=  (71) 
 Marge (DAS) (dB) ( ))(1log.10 10 DASglobale∆+=  (72) 
Les tableaux d’incertitudes proposés au chapitre 6 doivent être combinés pour calculer la marge 
à démontrer pour chaque cas opérationnel. 
Les méthodes numériques FIT et TLM présentent des performances globalement équivalentes 
pour l’évaluation du DAS.  
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La méthode TLM présente une meilleure convergence numérique que la méthode FIT pour le 
calcul des densités de courants, et par conséquent une incertitude beaucoup plus faible. La méthode 
TLM se distingue également parce qu’elle permet un accès immédiat au 99ème centile de champ 
électrique, tissu par tissu. 
7.7.1. MARGES A DEMONTRER POUR LA DOSIMETRIE NUMERIQUE EN TLM 
Pour des calculs réalisés en méthode TLM sur des modèles de résolution (5 mm)3 maillés à 
(5 mm)3 ou à (2,5 mm)3, soit une maille TLM par voxel ou 2*2*2 mailles TLM par voxel, la 
combinaison des incertitudes étudiées dans ce rapport permet d’aboutir au tableau de marge à 
démontrer présenté en Tableau 69.  
Les incertitudes considérées pour aboutir à ce tableau de marge sont :  
• La convergence numérique de la TLM (Tableau 27, Tableau 28, Tableau 31, Tableau 
32, Tableau 33, Tableau 34),  
• L’influence de la méthode numérique, à l’exception du 99ème centile de champ 
électrique pour lequel cette incertitude n’a pas été évaluée (Tableau 37, Tableau 38, 
Tableau 39), 
• L’utilisation d’une résolution (5 mm)3 à la place de la résolution (2 mm)3 préconisée par 
l’ICNIRP (Tableau 43, Tableau 45, Tableau 46), 
• Les courants de déplacement (Tableau 44),  
• Le modèle de Debye (Tableau 47, Tableau 48, Tableau 49),  
• La taille et la morphologie (Tableau 54, Tableau 55, Tableau 56),  
• La posture (Tableau 57, Tableau 58, Tableau 59), 
• Les équipements, incluant le FAMAS (Tableau 60, Tableau 61, Tableau 62, Tableau 63, 
Tableau 64, Tableau 65, Tableau 66, Tableau 67, Tableau 68). 
Le tableau de marge à démontrer dans la bande 100-500 MHz en l’absence de FAMAS est 
présenté en Tableau 70. 
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bande de fréquences marge en dB facteur incertitude ∆Globale
|<J>1cm2| bande 1.5 - 10 MHz 3,2 1,449 0,449
bande de fréquences marge en dB facteur incertitude ∆Globale
99ème centile de |E| bande 1.5 - 10 MHz 2,0 1,261 0,261
bande de fréquences marge en dB facteur incertitude ∆Globale
bande 1.5 - 10 MHz 2,0 1,600 0,600
bande 10 - 30 MHz 2,1 1,605 0,605
bande 20 - 100 MHz 2,3 1,701 0,701
bande 100 - 500 MHz 2,2 1,646 0,646
bande 1.5 - 10 MHz 2,8 1,893 0,893
bande 10 - 30 MHz 2,6 1,807 0,807
bande 20 - 100 MHz 3,2 2,069 1,069
bande 100 - 500 MHz 5,2 3,334 2,334
bande 1.5 - 10 MHz 1,2 1,317 0,317
bande 10 - 30 MHz 1,1 1,274 0,274
bande 20 - 100 MHz 4,4 2,783 1,783
bande 100 - 500 MHz 6,5 4,443 3,443
bande 1.5 - 10 MHz 3,6 2,308 1,308
bande 10 - 30 MHz 3,6 2,281 1,281
bande 20 - 100 MHz 4,4 2,751 1,751
bande 100 - 500 MHz 4,8 2,991 1,991
bande 1.5 - 10 MHz 1,7 1,492 0,492
bande 10 - 30 MHz 1,5 1,409 0,409
bande 20 - 100 MHz 2,9 1,955 0,955
bande 100 - 500 MHz 3,2 2,087 1,087
DAS localisé 10 g 
"œil"
(ELLA)
DAS localisé 10 g 
"œil"
(DUKE)
Incertitude globale - (TLM résolution 5 mm maillage 5 mm ou 2,5 mm)
Incertitude globale - (TLM résolution 5 mm maillage 5 mm ou 2,5 mm)
Incertitude globale - (TLM résolution 5 mm maillage 5 mm ou 2,5 mm)
DAS corps entier
DAS localisé 10 g 
"tête et tronc"
DAS localisé 10 g 
"membres"
  
Tableau 69 : marges en dB à prendre en compte pour un calcul en méthode TLM sur des modèles DUKE et ELLA de 
résolution 5 mm maillés à 5 mm ou à 2,5 mm (1 maille ou 2*2*2 mailles par voxel). 
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bande de fréquences marge en dB facteur incertitude ∆Globale
DAS corps entier bande 100 - 500 MHz 1,3 1,340 0,340
DAS localisé 10 g 
"tête et tronc" bande 100 - 500 MHz 4,8 3,020 2,020
DAS localisé 10 g 
"membres" bande 100 - 500 MHz 5,1 3,227 2,227
DAS localisé 10 g 
"œil"
(DUKE)
bande 100 - 500 MHz 4,7 2,921 1,921
DAS localisé 10 g 
"œil"
(ELLA)
bande 100 - 500 MHz 2,9 1,953 0,953
Incertitude globale - (TLM résolution 5 mm maillage 5 mm ou 2,5 mm)
  
Tableau 70 : marges en dB à prendre en compte pour un calcul en méthode TLM sur des modèles DUKE et ELLA de 
résolution 5 mm maillés à 5 mm ou à 2,5 mm (1 maille ou 2*2*2 mailles par voxel) en l’absence de FAMAS. 
  
 
  
RAPPORT D’EXPERTISE   
DGA Techniques aéronautiques  
   
N° 15-DGATA-EMOS-P0719161009011-
NP-12 P-A  
 
 
  
 
 
 
Page 360 Toute rediffusion partielle de ce rapport ne saurait engager la responsabilité de la DGA 
 
7.7.2. MARGES A DEMONTRER POUR LA DOSIMETRIE NUMERIQUE EN FIT 
Pour des calculs réalisés en méthode FIT sur des modèles de résolution (5 mm)3 maillés à 
(5 mm)3 ou à (2,5 mm)3, soit une maille FIT par voxel ou 2*2*2 mailles FIT par voxel, la 
combinaison des incertitudes étudiées dans ce rapport permet d’aboutir au tableau de marge à 
démontrer présenté en Tableau 71.  
Les incertitudes considérées pour aboutir à ces tableaux de marge sont :  
• La convergence numérique de la FIT (Tableau 29, Tableau 30, Tableau 35, Tableau 36),  
• L’influence de la méthode numérique (Tableau 37, Tableau 39), 
• L’utilisation d’une résolution (5 mm)3 à la place de la résolution (2 mm)3 préconisée par 
l’ICNIRP (Tableau 43, Tableau 45, Tableau 46), 
• Les courants de déplacement (Tableau 44), 
• Le modèle de Debye (Tableau 47, Tableau 48, Tableau 49),  
• La taille et la morphologie (Tableau 54, Tableau 55, Tableau 56),  
• La posture (Tableau 57, Tableau 58, Tableau 59), 
• Les équipements, incluant le FAMAS (Tableau 60, Tableau 61, Tableau 62, Tableau 63, 
Tableau 64, Tableau 65, Tableau 66, Tableau 67, Tableau 68). 
Par ailleurs, l’impossibilité d’associer directement le champ électrique sur une cellule FIT à un 
voxel donné (le champ électrique est évalué sur les arêtes) ne permet pas de calculer le 99ème centile 
de champ électrique interne avec la méthode FIT. 
Le tableau de marge à démontrer dans la bande 100-500 MHz en l’absence de FAMAS est 
présenté en Tableau 72. 
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bande de fréquences marge en dB facteur incertitude ∆Globale
|<J>1cm2| bande 1.5 - 10 MHz 3,7 1,523 0,523
bande de fréquences marge en dB facteur incertitude ∆Globale
bande 1.5 - 10 MHz 2,0 1,601 0,601
bande 10 - 30 MHz 2,1 1,606 0,606
bande 20 - 100 MHz 2,3 1,701 0,701
bande 100 - 500 MHz 2,2 1,646 0,646
bande 1.5 - 10 MHz 2,8 1,893 0,893
bande 10 - 30 MHz 2,6 1,807 0,807
bande 20 - 100 MHz 3,2 2,070 1,070
bande 100 - 500 MHz 5,2 3,334 2,334
bande 1.5 - 10 MHz 1,2 1,320 0,320
bande 10 - 30 MHz 1,1 1,277 0,277
bande 20 - 100 MHz 4,4 2,784 1,784
bande 100 - 500 MHz 6,5 4,443 3,443
bande 1.5 - 10 MHz 3,7 2,323 1,323
bande 10 - 30 MHz 3,6 2,286 1,286
bande 20 - 100 MHz 4,4 2,751 1,751
bande 100 - 500 MHz 4,8 2,990 1,990
bande 1.5 - 10 MHz 1,8 1,531 0,531
bande 10 - 30 MHz 1,5 1,426 0,426
bande 20 - 100 MHz 2,9 1,954 0,954
bande 100 - 500 MHz 3,2 2,085 1,085
DAS localisé 10 g 
"œil"
(ELLA)
DAS localisé 10 g 
"œil"
(DUKE)
Incertitude globale - (FIT résolution 5 mm maillage 5 mm ou 2,5 mm)
Incertitude globale - (FIT résolution 5 mm maillage 5 mm ou 2,5 mm)
DAS corps entier
DAS localisé 10 g 
"tête et tronc"
DAS localisé 10 g 
"membres"
  
Tableau 71 : marges en dB à prendre en compte pour un calcul en méthode FIT sur des modèles DUKE et ELLA de 
résolution 5 mm maillés à 5 mm ou à 2,5 mm (1 maille ou 2*2*2 mailles par voxel). 
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bande de fréquences marge en dB facteur incertitude ∆Globale
DAS corps entier bande 100 - 500 MHz 1,3 1,340 0,340
DAS localisé 10 g 
"tête et tronc" bande 100 - 500 MHz 4,8 3,021 2,021
DAS localisé 10 g 
"membres" bande 100 - 500 MHz 5,1 3,227 2,227
DAS localisé 10 g 
"œil"
(DUKE)
bande 100 - 500 MHz 4,7 2,920 1,920
DAS localisé 10 g 
"œil"
(ELLA)
bande 100 - 500 MHz 2,9 1,951 0,951
Incertitude globale - (FIT résolution 5 mm maillage 5 mm ou 2,5 mm)
 
Tableau 72 : marges en dB à prendre en compte pour un calcul en méthode FIT sur des modèles DUKE et ELLA de 
résolution 5 mm maillés à 5 mm ou à 2,5 mm (1 maille ou 2*2*2 mailles par voxel) en l’absence de FAMAS. 
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7.8. CALCUL DES RESTRICTIONS DE BASE NETTES SUR MODELES HETEROGENES 
DEFORMES 
La prise en compte des incertitudes liées aux champs électromagnétiques et des marges 
associées à la dosimétrie numérique permet d’obtenir les restrictions de base nettes.  
Seuls les résultats associés aux densités de courant tête et tronc et au DAS sont considérés pour 
la démonstration de la conformité DREP à l’instruction ministérielle 302143. Les résultats associés 
au 99ème centile de champ électrique interne sont exploités à titre indicatif afin d’anticiper l’évolution 
éventuelle de la réglementation (par exemple, l’alignement de l’instruction DREP sur les limites de la 
directive européenne sur l’exposition des travailleurs DE 2013/35). 
Un exemple de marge nette obtenue avec le modèle DUKE pour une configuration 
opérationnelle est présenté en Figure 288. 
 
Figure 288 : Exemple de marge nette obtenue pour une configuration simulée avec le modèle DUKE. 
Pour les positions opérationnelles et/ou les fréquences pour lesquelles les marges nettes sont 
positives, les restrictions peuvent être levées.  
La restriction opérationnelle ne peut être levée que si une marge nette positive est 
démontrée à la fois pour le modèle homme et le modèle femme. 
Conformément aux recommandations du Service de Santé des Armées : 
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• Une zone rouge en champ électromagnétique peut être reclassée jaune si le respect des 
restrictions de base pour le personnel habilité a été démontré, 
• Une zone jaune en champ électromagnétique peut être reclassée verte si le respect des 
restrictions de base pour le personnel non habilité a été démontré. 
• Une zone rouge ne peut pas être reclassée verte même si le respect des restrictions de 
base pour le personnel non habilité a été démontré. 
On rappelle que les résultats des restrictions de base ne sont considérés que pour les fréquences 
pour lesquelles le zoning ne permet pas de conclure quant à la conformité DREP : si, par exemple, le 
zoning calculé fréquence par fréquence (§7.5) est jaune dans une sous-bande pour une position 
opérationnelle donnée, alors la conformité DREP de cette position opérationnelle dans cette sous-
bande est acquise sans recours au calcul des restrictions de base. Dans l’exemple de la Figure 288, le 
zoning est jaune au-dessus de 25 MHz, donc la conformité DREP est acquise pour cette position 
opérationnelle au-dessus de 25 MHz sans avoir recours au calcul des restrictions de base. 
7.9. CONCLUSION : ZONING INTEGRANT LES RESULTATS DES RESTRICTIONS DE 
BASE 
Les zones rouges (respectivement jaunes) pour lesquelles le calcul des restrictions de base a 
permis de lever la contrainte doivent être identifiées dans les zonings DREP des Guides Techniques 
Utilisateurs par un astérisque avec les limitations suivantes : 
« * Pas de contact peau métal, port de gants et de chaussures non conductrices » 
les cas particuliers avec contact peau-métal ne pouvant pas être traités correctement par la 
dosimétrie numérique.  
7.9.1. CAS DES EMISSIONS SIMULTANEES 
Les émissions simultanées doivent également être prises en compte dans l’analyse, 
conformément à l’instruction DREP.  
Ainsi, pour un porteur équipé de plusieurs émetteurs, il convient de vérifier les équations ci-
dessous issues du tableau 4 de l’instruction DREP, afin de respecter : 
• l’exigence visant à protéger contre les effets cumulatifs relatifs à la stimulation 
électrique (équation 73), 
• et l’exigence visant à protéger contre les effets cumulatifs relatifs à l’élévation en 
température (équation 74). 
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7.9.2. DUREE LIMITE D’EXPOSITION, DEFINITION D’UNE ZONE ORANGE EN DAS 
La stimulation électrique des tissus étant instantanée, les densités de courant ne font pas l’objet 
d’une moyenne sur un intervalle de temps tm. Il n’est donc pas possible de définir une durée 
d’exposition limite (zone orange) pour les densités de courant. 
Concernant les restrictions de base en DAS, l’instruction DREP précise que les valeurs de DAS 
« doivent être moyennées sur un intervalle de temps moyen tm égal à 6 minutes, ce qui revient à fixer 
un seuil maximum d’énergie à ne pas dépasser ». Il résulte qu’un dépassement des restrictions de 
base en DAS peut éventuellement être accepté si une durée d’exposition maximale par intervalle de 6 
minutes - à fixer pour le cas opérationnel visé - peut être garantie. Sous le contrôle du 
commandement, une zone orange en DAS peut être définie avec une durée limite d’exposition texpl 
définie par :  
 
démontré
DREPninstructioite
ml DAS
DAS
tt
lim
exp *=  (75) 
Avec un DAS démontré, intégrant toutes les incertitudes, supérieur à la limite en DAS de 
l’instruction DREP. 
En d’autres termes, si une marge de x dB est recherchée par la définition d’une zone orange en 
DAS, la durée limite d’exposition texpl, en secondes, est définie par : 
 
1010
exp 10*36010*
xx
ml tt
−−
==  (76) 
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8. CONCLUSION GENERALE 
Ce rapport d’expertise a posé les bases de la dosimétrie numérique dans la bande 1-500 MHz 
ayant pour objectif de lever une partie des restrictions opérationnelles obtenues lors des mesures de 
zonings DREP. 
Après un rappel sur les effets des rayonnements non ionisants et de leur transposition en termes 
de réglementation, une démarche pour la dosimétrie numérique basée sur des modèles hétérogènes 
déformés avec prise en compte des incertitudes a été proposée. Une comparaison avec différentes 
sources de la littérature a été réalisée. 
Des facteurs d’incertitudes pour la dosimétrie numérique ont été quantifiés pour les méthodes 
numériques TLM et FIT de la suite CST, appliquées aux modèles DUKE et ELLA de la fondation 
ITIS. 
Une méthodologie pour la dosimétrie numérique hétérogène avec prise en compte des 
incertitudes sur la bande 1-500 MHz a finalement été proposée. Sa première ébauche a fait l’objet 
d’une relecture universitaire, présentée en annexe. 
Cette méthodologie est cohérente avec les préconisations du guide d’application de la directive 
européenne DE 2013/35 sur l’exposition des travailleurs. 
En dégageant les étapes du calcul et les principaux paramètres d’influence, cette méthodologie 
vise à guider l’étude des cas opérationnels. 
Chaque étude particulière devra s’appuyer largement sur les résultats présentés dans ce rapport 
pour démontrer des marges associées aux restrictions de base, et/ou déduire des restrictions 
opérationnelles éventuelles. 
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